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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.
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publics ou privés.
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����1 ��� ���	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?BA

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

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

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



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

� �� ������ �������� 	����� �� ���������� �	������� � �� ������ �������� � ������� ����
	�����������	������+ ��� ���� ����� 	�������	� �� �����$������� ���� �� $����� �	����
� ����� � ����� ����� ���������� ��	������ �� ���	� � ��	������� 	����	� �� ,��� ������-
���� ������ ���	������� � ��������� � ���������� �Æ���� � ���� ���� ��*������� ��
�������� �� ��	�������� ��� ����������� 	������	�� � ����� ���������� ���� ��� �.�	��������
�	�����	��� �� ,��������
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�� �� ��� ������ N?O 	����� ��� ������������ 	�����������	�������+ ,��$��� �� ,����� ����� ���
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�� $���� � =���� ������*8�+ ��� �� �� ��� ������+ ���� � �� $������ �������	�� �
���	����� � ���������� 	�������,��$�� NAO� �� �	�������� � $������ ��� ��	�	� �.����������� ����
,���� ������*8���+ ��� �� ����������+ �� ����� �� ����4�+ �� ������� �����	�� �� �� $�����
�� �� ���
�� �	�������� � =���� ��� �������� ��� ��� �� ��� ������ � ������ -/?1� ���� �$����� ��-
����� $�� ������� ���.������� � �� �	�������� �� ��� � +-/A1 �� � ���������� 	�������,��$����
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� ���.�������� �� ���� �	��	����� � ���������� ���������
���� -/?1 ��� ���	�� ��� C
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X9& ���� ��������� �������� �����	�� /���� �� ����� �� 
� �����	���������1 �� �� ���� ���	������
��� ���� �.������� ��������� �� ������+ ����� ��� �� ��������  � B /��������� ������
���� ��1 ����� ��� ��������� D� ����� ��� ��� �� ��� � �  � B �� �� � B ! �� ���������
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� � </;1 �� =/;1 ���� � �������. ������� �� ,��� � ������� �� ������� /����*�� ����� �����1
��� �� ��� ���� ������� �� $������ �������	�� � �� ���	������ �����-�� �� ������*8� ��� ���� ������
� ����������+ ���� ��� ���"���� ��	������ ���� ��� ;����	��<� 9� �	�	�������� �� ���������� �� ����
������*8��� ��. ���������� �������� </;1 �� 0� �� ��� ��������� � ����� ����� =/;1 /�� $����
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z=-5*x**2-5*y**2+6.5*x**4+6.5*2*x**2*y**2+6.5*y**4
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��� �������� � ����� 7� �� ����	������� > ���� ��� �	��	�������� �� ������� � �����,��������
� "���� +-/A1� �� -/?1� + ��������������� �� �������� ������	��+ �+ ����	������ �� ��$���
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���������� �� �� ������ � ����� ���� �	��	��	�� ���� ��� $����� ��������� �� �� ��� ��
$���� � =����+ ��������+ �� �� ������ ��� �� ������ �� �� ����� � �����-�� ��� ������ ��
�	�������+ ���,���� ��. �$���������� �.�	�����������+ 	������ � �� ������������ ����	��������
��������� ��� � �� ��� �� ����� ��� ��� ��	�������� 9� �
��+ ��� 	����� ��� ������������ ��
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� � *$ ��� �� ��������� � 5����� ��������+ �� �� ��� � M���$��� �� ����� �� ������ �
,���� ������ ��	������� ��	����� ��� �� ��������� � �������� + �� ����� � $���� � =���� �����
��� ��� ������� ��������+ �� �.���� �� ������� ��	�������� �� �.�	����������� ��� ������
�� ���������� � �� ����� � $���� � =���� /���� �� ���������� ?�?�>1�
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�������� �� ������ � �	��	���� ��� ������ �� ,������� ����� �� �� ���$��� ��,	������� ��
��$���� �������� ������� (#� � �	��	���� 	��������� �� ����� �� ����4� ���	������� � ���
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�����	� ��� ������ � ��	��������	�+ �� �	�������� � =���� ������ ���������� � ,�6���
	��	������ ��� ������ �� ,������� �� �� $����� � "����+ ���� �� ��	�������� �� ���������������
� �� ��	����� � "���� 	�������,��$�� ��*���  � ������������ ���� �������� ���������+ �� $���� �
=����� ����� ��������� � 	��	� ���������� ��������	�� ����� ��������� ���	���+ ��$�� �� ���-
���������� ���������� � �9�+ ������������ �� I������� /������������� (\(1 �� ��� �� ,����
������ �� �=��
���� ���������� ��� ��� ������� ��������� �������� ���� �� ������	��	�� � $���� � =���� �
�� ��� ������ C �	��������� � ��������� �� �=�+ ���� � 	�����	�������� �� ������� ���
�� ����� � =�����

����� ����� �� �������
�	

��� ���� � ��������� � $���� � =���� 	������� � ���� � ������������� ������	�
/��������� �� ����������1� &��� ����� ������ ���� ��	�������� ��� ���� � ��������� ���
���� ���������� ���� �� �=� /������������� �-�1�

'��	�� �� ������ ( �� ��������� � ,����� � ������+ // � < /�� #�� ?�A1 ��� �� ���
������� � ��������� �� �=�+ ���� �������$�� � �� ����� � ������ /"������� I�E1� ��
�������� �� ������ �� =����+ ��� �����	�+ �� ,���  � ������� ��� $����� � ����4� /���������������
����4� ��� �� $�����1�

���� ?�A [ &�������� � ��������� � $���� � =���� ��� �� ��������� � ,����� � �������

'��	�� ) �� * ( ���� �� �� � FBB )�E+ �� ������� �Æ���� � ��������� � =���� ���
�� ��������� �� � 	 �	 ��� � ��� ��� ���� ,��$�� ��� ���� � ������� ��� �������  � ��
��������� ��� ,����� � ������� �� ��������� /#�� ?�H1 ������ ����	�����, ���� ��� ������
�� �� 	����	��� � $���� � =�����

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

�	������������ & �� � 	 � � 	 �� �� ��������� /�� � #�� ?�>1 ��� ������� ��������� ����
�� ������ � =���� ��,	��������  � ABB )�E+ $��� ����� ����� ��,	������ � �� �� ��. ����� �
������� ��� ������� �� ��� � ,����� �����-������

�������	�� �����	��� ( ��� ���� � ��������� ��� // � ��� �� ��� // � ��� ��� ��
�������� �Æ����� � �*��� ���� ��� �� =�������������� �� ��������� � =���� �� �����������

?B



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

���� ?�> [ =��������������

���� ��� ����� �� ��� ��������� ������� ���	��������� ���� �� ��������� ��� =���� �	���� /�� �
?HB )�E1�

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

��� ����������� �������� �Æ����� � ��������� � $���� � =���� �� �=� ���� ����	�����	���
��� �� #���� ?�G �� ,������� � �� ����� � �����-��� I����� ��� ����������� X�& �� X9& �������
��� 	��	� ������� ��� �� ������ �� �������� �Æ�����+  � ���.������� �� ����������� X�& ���� ��
��������� ������	���

����� ����� �� ����
	�������
�	

�� �������� � =���� ��. $����� � "���� ��� ������������� �� ����	� � ���� �����+
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�� �� �������� ����� �� =���� �� ��� ,������� ��� �������������  � �� ����� � ��� ������� C
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(���� �� $���� � =���� �� ������ ��	�,	�������������� ���� ��� ���������� ��� ���� ������ �
�� C ��� $����� � "���� M �� 7+ ��� ����4� ��� �� $������ ��� ���� � 	�����	�������� �
$���� � =���� ��� ,��� ���������� ��� ���������� ���� ��� �������� /�� ���	������������
�����$��1� �� $���� � =���� �� ���������� �� ������ 	���������� �� ������ � �������+ �� ����
�� ������� ���������� ��. ������� �� ��. ������� �������� �� 	�����	�������� � =���� ��
������ � ������� �� � ������ ������ �����$�� ��� ��������	������ ���� $����� ,����������
/�� ����4 ��� ������$�� �� �� ,��������  � �� ��������� � ��� �� ����� 	����	��1�
9� ����� ��� �����.������� �� ������� � 	�����	�������� � $���� =���� �� ����� � ,�������
��� ���������������  � ��

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

������ � 	�����	�������� � =���� �� ,������� � �� ����� ��� �����	�� ��� �� #���� ?�J� 9�
������ � ?FB )�E+ �� ������� � =���� ��� ������������ ������ /� ?B ��E1� ��������+
 �� ��� �� 	�����	�������� �� ������ � $����� M �� 7 ������ ���	������������ ����������
/�� � ?FB )�E1 �� ������� � =���� �������� ��������� � ��������� ����� � �������
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σ(pp→H+X) [pb]
√s = 14 TeV

Mt = 175 GeV
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���� ?�G [ ����������� �������� �Æ����� � ���������+ ��� �� �� ��� ������+ � $���� �
=���� �� �=� �� ,������� � �� ������ NJO

/���� ��� � ? )�E ���� �� S ABB )�E �� �������� GBB )�E ���� �� � ������ � I�E1�
���� �� � GBB )�E+ �� ����� ���������� � $���� � =���� ��	����� ��� ��������� ���������
� )�E� �� ��������� � =���� ���$����� ����� ����� �� �.� �� �	��	�������� ��� ��� �����
� ����� �� �� ������
�� #���� ?�K ������ ��� �������� � $���������� �� ,������� � �� ����� � =����� �������
�����-�� ��������+ � ��������� ����� � 	�����	�������� ������������ ��. 	����� �� �����
� 	�����	�������� �� �� ���������� ���� �	�� ����� 9� ������ � ?FB )�E �� ��������� �
	�����	�������� ��������� ������� ��� �� ���� � � ��� �� ����� � 	�����	�������� �� ���� ���-
$�$�� ������� /7�7�1 ��� �� ���� � ������� ���� ,��$��+ ��� ����� ����� �	�������� ����
�� $���� � =���� � ����� ������	������ /@B � �� � ?FB )�E1+ ��� ����� � 	�����	��������
� � �� �� � � �� ������������� ��� �������� � $���������� ���� �� �� ,��$��� / ?B��1 ���
�������  � �� ���� ��+ �������� ��� ��������� �� ���������� ��������� � $���� � ,�� X�&
�� ���� �� ������� � ����� ��� ���������� ���� �� ��������� � $���� � =����� (� �� � �
?FB )�E ��� ����� � 	�����	�������� �� �� �� /$����� �	���� �� �� ����� � ���� ������ �
�����1 ���� ���������� �� ������� � $���������� ��� ��	������ �� ����. ������� �� �����
�� + � � ��� ��.� ���� �	����+ �������� �� $���� � =���� ��������  � ������� �� 	�����	�����
�� ����� ��  � ������ � � HFB )�E+ ���� �� ����� ����� ������� �� ���� � ������� ��,	������
��. �����. �� �� ���
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Γ(H) [GeV]
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�� ��	����� �� ���� ������ ��	������� ��� �� ����� � $���� � =����+ �������� ��
����������� ������� *���� 	���$���� �� ,������� � ��	������� �	������� ��.����� P "����� � ��������
�� ������� �� �� ��� ������ ����$��� 9� �
��+ �� ����� � =���� ��� ���������������  � ��
��������� �����-�����������  /���� ��� ?�?H1+ �� �����-�� 	������ �� ,������� � ��	������� �	�������
��+ ���� �� �� �������� �������	�� /	�������� � ������ � ���������������1 C

/��1  /:�1

?� �)����
�*�

�1/ �
�

��

/?�?F1

�� �.���� ��� ��� 	�������+ �� �*��� � �����+ �� S ��
�+ S :���*

���)���� ���� �������� ��
�������� ��� ��#��� ���� �� =���� ���� �� ��� ����� 	����	�� �� ���� �� �*��� ��� $�� �� 	��������
��	������� P ��� 	�#��� ����� 	����� ��	������� /�� �� ������ � �*��� � �����1  � ������ �
�������� �� �������� ������ ��������� �� ����� ����� ��� �������$�� � �	������� �� �������
������$���,� �� ��� ��
������ �� ��	�������� ��� �� ���� � �� ��� ������� �� ��	�����
��� ��� �� ��	��������	� ���� ��� ������ 	����	��� � =����� ���� �����#� �����+ �� �������
�� ���$� ��� ��� ������� ����+ ����� �����	����� �� �� ��� ������ ����$�� "����� � ��	�������
P+ �� ��� �����$�� � #.�� ��� ������ ���	������� ��� �� � (����+ �� ����� � =���� ��� *����
��,	�������  � ������� GBB )�E �� ���� ������� ��� �� ,����� ��� ����� �� �� ��� ������ �� ��
;�������� ��������< �� �����  � P � ? I�E� &� �*��� �� �����	����� ��� �� �� ��� ����$��
"����� � ��	������� � �����4� /?B�
 )�E1+ ����� �� ������ ���	������� ����� ��� ?KB�>�F )�E+
� � �� ����� ��� ������ ������ ������������ ��	������� �� �� ������ ������������ ��� �� ������
� ����4 ���� NKO N@O�
�� ����� � =���� ��� 	��������� ���������� ��� �� ���$����	� � ������� � ��� N?BO� ��
������� � ��������� 	 /
1 ��� ������ �� ������� ���$��+ �� ����� "����� � ��	������� �	�������
P+ ���� ��� �� ��	����� �� ������ ���� ���� �������  � ������� ��� /P1 ���� ���"���� ������,+
�� ��� ������� �� ��� ������ ��,	������� ��� �� ����� � =����� ��	��������� � �� ���������
�����-���	�������� /��1 ���	�� ��� /?�?F1 �� ����� ��� ������ �� ������$������ �� $������
� ����4� ��� �� � $����� � "����� L� ������ ���� ��	���� ������ ��� ����� ��������� ����
������ �	������� /�� ��� ����� �� ��� 	�������,��$�� �����$��+ ���� �� #���� ?�@1+  � ��� 	�������
�	������� ���	��+ �� �� ����� � =���� ��� ����	�� �� ������ ��� ������� ����� N??O� �� ����4
��� � ��� ,���� ��T����� ��� �� 	������������ � ����� ������+ �� ����� 	����	�� � �������
 � ,���� ����� �� ��������� 	 /]1 ���� ��� ��� �
�� ��� �������	� / �������� ������,1 ���
�� ����� � =���� �� �����-�� ��� ��Æ������ ��� �.�����+ ��  ����� ������, "����� � ��	�������
P S ?B�� � ?B�
 ����� N??O NFO+

�� � ?@> W A�?/�� � ?J>�H1 � >�F
�/�
 1� B�??@

B�BBG
)�E�

�� #���� ?�?B ������ ��� ������� ��� �� ����� � =���� �� ,������� � P� �� ����$� � ����
��������� ��. ������� ���	�������� � ����� � =����+ ���� ���������� �� �� ��� ������ �����
���� ������$���,  � ��	������� P� �� $��� ��,	������� ������ �� ������ ���	�� ��� ��� ���� ���� �
���$����	� � ���+ �� ,������� � P� ��	��������� � ������ $��� ��������� ��. �����������
��	�������� ������	��� ���� �� S ?JF )�E �� �� S B�??K� D� ��������+ �� �$������� �����

�"����#���� $	 �	%����� ������	����  �	���	������� ��� �� �&��� ����� %�� ��� 	����� ������ ���	���	���!
��� ' ()��� � ��( ��* �(��!
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 �� ���� �� ���� ��� �� ������� ��������

#����+ ��� �� �� $���� � =���� �.���� �� ��� �� ����� ��� �������� ����� ?HB �� ABB )�E+
����� �� �� ��� ������ �������� *���� ����$�� "����� � ��	������� � �����4� 9� ��������+ ����
�� =���� ����� ??B �� ?AB )�E+ � �� �������� �������� ������*8� ���� �� 	�������� � ������
� ?B	 � ?B )�E�

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

�	�	��� �+,���	�������� 	��	������

��� ������� � ��	�������� 	�������,��$��� /�9�+ ���+ I������� ���1 ���������� � �	���#�� ��
������	� � �� ��� ������ �� � ���������� ��� ����� ����� ��$��� � �� ��� N?>O� ��� ��-
����� ���� �����$�� �� ����	� � �� ����� � ����4 ��� ��+ �� ������� ����������������� ���� ��
����� � $���� � =����� (���� �� ��� �����$�� �	���$���+  � ������ �� ������� �� ����� �����
� �� ��	�����+ �� ������� �.�	����������� ��� �� ����� � =�����
��� ������� �� ����� ����� ,���������. � �� ��� ������ ���� �����	��� ��� �� #����
?�??� �� ;����< ��� 	�������	� �� �
������� �� �"�������� ��� ���� ��� ����� ����� �� �� ���-
������ ��	����� ����� �� ������ �����	�� �� �� ������ �"���	��+ ��������	� ��� ��������� �������$��
�� ������� � ;����< ������ � ������ �� �������$����	� ����� ��� ��	�������� � �� ��� �� ���
������� �.�	������������ D� �������� �� $�� ����� �	��	����+ ��,	������  � ��. �����+ ��� ��
������� �� ����� ����� / � ���.������� � ������	����� ������� �����-���� ��� �� ����4� 0�,-

(- ��

� ������� � �	������ ���� 3� 1�
��� ���	��� ������� 	��������� *���� ������	��� ��� �� ���� � �� ��� ������ ���� 	���������+
� ,�6��� ��������+ ��� ������ � ����4 ��� �� � $���� M+ ��� ���� ���� ������� ��������
���� ��� ������� ������� �	�����	��� ��. �������������� (( /I�������1 ��  � �9�-��� ��� �������
��������� ���� �
����	��� �� �"������ ���� ��� ����� ����� � �� ��� ������+ ���, �� �� ��

��� ���� ������ ����� ����� ����� ��$���� �� #���� ?�?A/�1 ������ �� ����������� ����� ���
������� ������� �� ��������� � �� ����� � ��� �� � $���� M� ��� ��	�������� � �� ��� ��

?F



�������� 	
 ������� �� ���� �� ����

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

����� � =���� ����� ??> �� ?BBB )�E ������������ 	��������� ��� ����� #����� D� ��������
��� ��� ������� ������� �� ��������� ��� �� �� �� ���� �� $�� ����� �� ������  � ,��������
�� $���� � =���� � ,��$�� ������
�� ���������� �� ���� ,���� ��� �� ����� � =���� ��� �$����� ���� ������ ��� ���	���
���� ������	��� ��� ���"�������� � �� ��� ������� �� #���� ?�?A/$1 ������ ��	��������� �
R�� S �� � ����� � ��� �"�������� �� ,������� � �� ����� � =����� �� ����$� ������ ���

������	�� �� ������� R�
���
��	/�

�

1 S B�BAJG? � B�BBBHG� �� ����� ����� � ��� ��T����� �����-

����� ��� �� ������� � �� ����$� R�� �� ��� ��� �� ������ �� ���� ���$�$�� � �� � ��
$��� ���$�� �������� �� ����$� ����	������ ������������ �� ��. ����������� ����� 	����	�
��� �� ���� ��� ������ �� ������� �� ����� � =���� �����	�� � ����� ���� ��� ��� �� S KK������

)�E� �� ������ ���	�������+  � @FQ � ������ � ���#����+ ��� � ?@G )�E� ����� #���� ������
��� ����� ����$� /�� ��������	��1 ������	�� �� ������� ��� 	���������� ���� ��	������� � �����

R�
���
��	/�

�

1� �� ����� � =����+ ��� �� �"��������+ ��� �� S ?BG����� )�E+ ���� ��� ������

���	������� � AAA )�E+  � @FQ � ������ � ���#�����

�	�	��� �+,���	�������� �	������

�� ������������� ���� � �9� � ������ ��
������ �� ���������� ������� � $���� � =����
�� ����� � �� ���� ��� 	�������� ��� ��������� � ��������� � $���� � =���� �� �9�
���� ����	�� ��� �� ��������� ���� � �� /=�������������1� ���� ��� ,��$��� ������+ �� =����
�� 	����� ���� ��	�,	�������������� /J>Q  � ??F )�E1 �� ����� ��� ������������� �� �=�+ � � ��
,�� X�& ��� ���������+ �� ��������� �� ��� �� ����� ����������� � ��������� � =���� �� �9��

�"� �	�	�$���� +�
���
���,�

�
�- ��������� $	 �	 �����
���� ��� %�	�.� ��� ��� 	�/ ���������� �	��	����� 	�

����	 	���� �� �#��� �,��
�-!

?G



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

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

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

��� �	�������� � �9� ��� ������ � 	��������� ��� ������ ��,	������� ��� �� ����� � $����
� =���� �� � ??>�? )�E  � @FQ � ������ � ���#���� /������ �.�	��������	 ���,�����1
N?FO� ���� ��� �� =���� ����� ��� 	��	� 	��������� �� ����� � �� ��	�� � ��� � �9�+ �� �.� ��
�	��	�������� � 	��	� �$����	� ������� ��	������� �� ������ � ����� � ������������� � 	�����	� ���
ABG )�E� ��������� � ��� ���	��� � �����	� ��� ��	�,	������ ���� �� $���� � =���� ���� ���
����� � ??F�G )�E+ ���� ��� ���$�$����	� ��� �� $���� � ,�� ������� ��� �
��� �$����	�� �
H�>Q N?GO� �� ���$�� � ������� ���������� ��� ������� �� $���� � ,��+ �����+ ��������+
��� ����' 	����	� ���� ��	������  � ��� 	��������� /�� #���� ?�?H ���� �� �.����� � ������
=���� ��� �� ����� ���� � �� � ����1�
�� ������� � �������$����� � S ���� ��.�-/����!�-/��� /� � � ��� �� �������$�����1 ������ �
������ �� �������$����	� �� ���	��� �$����	��� ���� ��� ������ ��� $���� � ,�� ���� �� $���� �
,�� W ������� �� ��������A �� � ��� ������� ������	� ��� �� ���������+ ������� �� ����������� ���
	����	��+  � �� �
	������ �� �� ����� ��� ��. ������ ����� �� #���� ?�?> ������ �� ���������� �
������� � �������$����� �A �� �+ ������ �� �$����	�+ �� ,������� � �� ����� � =���� �� +
���� �� ���$������� �� ���	��� �� ������� 	��������� � �9�� �� ����� ������ ���������
��. �$���������� ! �� ����� �����	�� �� �� ����� �� ������U��������	�� ������������+ ��������������+

�"�� %�	���� ����������� �� "0� ��	��� � 1���#� 2���#�� "� �� 3�	�!

?J
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 ������� �� ���� �� ����
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∆αhad =∆α(5)

0.02761±0.00036

0.02747±0.00012

theory uncertainty

,
-

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

����� ���� R�
���
��	/�

�

1 N?>O�

��. ��	�������� � $���� � ,�� ����� �� � $���� � ,�� W ������� 9�#�+ �� $��� ,���	��
/������1 ����	������ �� 	�������� ������ � �?� /�A�1 � $���� � ,�� ������� �� ����$�
�A �� � �$����	�� ��	������ �� ������� ���� �� S ??F�G )�E /��.���� � ������� �
�������$�����1 �������� ��� 	�������� � �A�KK ��� �������  � �������� ��� � $���� � ,��
�����
�� ����������� �������	�� �� �9�+ ����� �� ,��������+ ��� ��� 	��	� ��Æ����� ���� 	���������
�� �� ������ �$����	� 	����� �
���������� ��� ��������� ���� 	��������� /���������$����	�+ �
������ �$����	�+ � F 2./�� ��� ������� �� $���� � ,�� ������1 �� ���� �� ,���� �������
��� �	�������� �� �������������� ���������� /I������� �� �=�1 ���� ���#���� /�� ��#����1
����� ������ ����
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 �� ���� �� ���� ��� �� ������� ��������

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

���� ?�?> [ 	9�������� � ������� � �������$�����+ �A �� �+ ������ �� �$����	� �� ,�������
� �� ����� � =���� �� + �$���� ���� �� ���$������� �� ���	��� � ������ ��� �.�	��������
� �9�� �� $��� ,���	�� /������1 ����	������ �� 	�������� ������ � �?� /�A�1 � $���� �
,�� ������� �� ��.���� � �������$����� ��� �$���� ���� ��� ����� � =���� � ??F�G
)�E� �� ����$� ���� �� ��������	�� ��� �� �.����� � �� ��� ���� �������� �$������ �� ��	������
��� ������ =���� � ??F )�E N?GO�

?@
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��� ������ 	� 
���� �� ��������������

����� �
�
��� �� ������� ���	����

�� ������������ � �� ��� ������ �	������ � ���$���. �
���� ��	�������� �� �.�	���������.�
��	������ ���� �� � �� �� ��� ��� ��	����$��+ � ���� �� ��	������� � ��� ��	�������� ��� ���-
���� ��. ���	��� �.�	������������ I����� ��� ���������� � �� ���+  � ���.������� � $����
� =����+ ��� 	��	� 	���������� �� �� ����� � $���� � =���� ��� 	����������� �����	�� ���
��� ��	�������� ��	��������+ ��� ���������� �.�	����������� ������� �� ��� ������� � ��	�������
	�������,��$����
�������� �� �� ��� ���� �� �� 	�,���� �� ��	������ �� ���$� ���� ��� �	������� �� ���
�	��	��������� 	���$�� ��� ��������� � �� $������ � ���	����� 	�������,��$�� �� ���� ���.������� ���
�� �	�������� ������ � =����+ ���� ��������������� � �������. ��	���� ����� ��	���������
�� ��������� �� ������������ ,����� �� 	�������,��$��� �� ,������� � ��	������� �	������� ���� ���
�����#������ �� ��� ���	��������� /)LI+ ;)��� L��#� I������<1  � ��� 	������� �0&1 � ?B�	

)�E+ ������ � ��	������� � ����������� ��������� �2. � ?B�
 )�E� �� ��� ��� ���$�$�� ���
�� �� ��� ������ ������ *���� ����$�� ���� �� 	�������� �	������� ����� 	����	���� 9� �
�� ��
��������� � �� �� ���� �.������� � ���� ��� ��������� �� �
	������ � ?> ����� � �������
����� ��	������� � ����� ���#������ �� ��	������� � $������ 	�������,��$�� /: S A>G )�E1� ��
���$� ���+ �� � ����������+ ��� �� ���$� ��� �� ���� �	�����. � �� ��� ������� �� �� ���
����� �����	��	� ����� 	����� ��� ��	����� �
������  � $���� 	�������+ ����$�� "����� � ��� 	�������
�	������� P �� �� � � �������� �� ����,���� ��� �������� ��	����� ���� ,����������� I��-
��,���+ �� ,��� � ����� P ����� ������ � ������	� � �� ��� ������ ���  � ��������� ���
����� ���$� ���+ ��	�  � �� �Æ����	� � ����� ������������� �� ����� �� ���������� ��������� ��
������ � ��	������� �	������� P� �� ���$� ��� � ����������� ���������� � �� ���� ��� ���������
��� ��������� � $���� 	������� �� ��� ������ �� ,������� ������� ����������������� ���� P+
����� ��� �� ����	� �� ������ �� ���������� ��������� 	������ �������������� ���� P� ��
����� � $���� � =���� / � ��� $�����1 ���.����� ����� ��� C

��
� S /��

�1� W $/
�P� /?�?G1

� � /��1� ��� �� ����� ���� � �� ��	����� ,���������� �� � ��� ��������� /��	����	�� � ������
� ?1� �� ������ ��������� ���� �� ����	� � �� ����� �������� ��� /�P�+ �����

P  ��

/
/?�?J1

���� ��!/ � ������ � I�E� ���� �������� ��� �� P ��� �����#���������� ���� 	����	� ���
? I�E+ �� ����� ���� ��� � ������� �� $���� � =���� ������	� ���� ��	������� � $������ �
���	����� 	�������,��$�� ��� ��
������ ��� ���������� ;��� ���������< �� ������ �����������
��� ��	�������� ?�?G�
�� ���$� ��� � ��	�������� /�� ��� ����� � ���������	�1 ����� ��� �� ���� ���$� ��� ������-
���� � �� ��� ������� �� � �� � �������+ ������ �������� �� ���$�� 	����	� �� ����� �����
��$��� /��� ���������1+ �����#������ ,������� �� ������������ ,����� �� 	�������,��$���+ ���������
� ������� � ����� 	����� �� ,�������+ ���� D� ���� ������ ��� ��� �	�������  � �� ���� ����
� ��� ���$� ���� �� �������� ��� ��� ��	����� #���� �� ����,������  � �� 	�������� �� �� 	����	���
� ������ � �0&1 �� �2.� �� ���$� ��� � ��	��������+ ��������+ ��� ������	� ��� ��� �����-
$����	�� � �� ��	�����  � $���� 	������� ! ��� �������� ���� ����� ����� �	������� ��� �	����������

AB
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����� �� ���	 �� �
��� ��	� �� ����

�� ��������	����� /�L�2 N?JO1 ��� ��� �	��	����������� �� ���	������ �������-����� � ��
��	����� ��������� �� ������+ ��� ����,���� ��� ,������� �� $����� �� ������������ &���
�� ���������� ��	�������+ ������ ,������ � �� ��� ������ ��� ������	�  � �� ���������� ��-
������	������� � ���� B /�����4�+ �������� �� ����������1 ����� ��� � ������ $���� /����
?1 ��������� �� ���������� ,���������� � ���� ?UA /�������+ ���������+ �����������1� ��
���� ��	������� � �� ��������	����� ������ � �	������ �� ���$� ��� � ��	�������� �.���	�
��	��	�������� ��� ������$������ �� ����������� ��������	�������� �
����� ��� ����������
����������� �$����	���� �� ����� ���� �	��������� � ����	���  � �� ����������� ��� ����������
���� ��������� �� $���� � =���� ��� �� ����� ��� � ������ � ��	������� 	�������,��$���
�� ��������	����� ����� ��� ��� ���	����� �.���� � �� ������+ �� �
�� �� ������� �� ���+ ��� �����-
����� �� ����� ����������� ��������	�������� ������������ �������� �� �*��� ������ D� ������
��������� ��������	������� ��� 	��	� ������ 	���������� ����� ���	����� ��� ��� $���	��� ���� ��
����� ��� �� ����� �� �	��������� � ���$� ��� � ��	��������+  � �������� ��� �� �
	������ �
����� ����� ��� ���������� �� ����� ����������� �� ���� ��� ���� 	����	���
�� �� ��� ��������	������� �� ���� ������ �� �	������� ��� ���.������� ��������	������� ����-
���� � �� ��� ������ /����1 N?KO� �� �� ��� ��� $��	� ��� �� �� ��� ������ �� ������
��� ���������� ��������	�������� ��������������� &� ����+ �� ���� �������� ��. ��$����
� =���� ������������ > S �?+ �� ��� ��������� �� ��������� ��������+ ���� �� ������� �
=����+ � ����� �.������� ��������	������� � ��� �� ��	����� �	�������� 	��������� /�� �����1
��. ��$���� � =���� ���� �������� ��� ������ �� ����4� �� �� ������� �����	��� ��� ��.
��$���� � ������� � =���� ����������� �� ������ ������.�� ���������+
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�� $������ � ���	����� 	�������,��$�� �	������ ��� �� ��	������ � H $����� � )������� ���
���� �$���$	�� �� ��������� ��� ���	�� � ������������ ������������ �� $����� �� �� �� ��
����� ����� F ���������� ���������+ ������������ ��. $����� � =���� C ��. $����� �����	��
��+ �� $���� ������ ������������� /��S�?1 0�+ �� ��. $����� � =���� ������� ���������
/��SW?1 <� �� ��� �� ������� � =���� ��� 	����� ��� ��. ����� ����� ��	��������+ ��� �
�� ��

�+ 	�#��� ��� C

��� � S
:�
:	

��
�� S ��

� W��
� �

���� �� ������� 	����	��� � �� /�� � ?AB )�E1 ��� ������ �� $����� (+ �� �� �� ����
� �*��� ���� � ������� /�� #�� ?�?F1� L�� ��	������� ���������� � ���� ��� ���.��-
����� ��� $���� � =���� ������ ���� ��� ����� ��,	�������  � ������� ?HB )�E� ����� 	�������

A?
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�	������� ��� �������$�� �� �=� /�� �� I�������1 �� ��������� �� ���� 	�#����, � �����
&��� �� �� ���� ��������	�������� ���� ������.�� �� ������ ���	������� ��� �� ����� � =����
���� *���� ���� 	����	�� /"����� � ABF )�E ����� ��� �� ���� N?@O1�

���� ?�?F [ ������ �� $����� � =���� �+ �� �� �� �� ,������� � ��+ ���� ��. ����. �
��� � S H �� ��� � S HB NABO�

AA



�
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������
�

N?O �� �� )�����3+ ������� ������� AA /?@G?1 FJ@�
�� M���$���+ �������� :����3 ������� ?@ /?@GJ1 ?AG>�
(� �����+ ���������� ������� ������+ 9� �� ���������+ ;(������� ��M��4���< /?@GK1+
HGJ�

NAO �� M� =����+ ������ ����������� �������� �������� ��	 ������ 
���	�+ ����� �������
?A /?@G>1 C?HA-?HH�
�� M� =����+ ������ ���������� ��	 ��� ������ �� ��� ����� ������+ ����� :��� �������
?H /?@G>1 CFBK-FB@�

NHO &� =� ���4���+  ����	����� �� !��� ������ ������+ ���$���� L��������� �����+ ABBB
/>�� ������1�

N>O 5� =��'�� �� (� &� ������+ "����� ��	 #�$���� % &�  ����	����� '����� �� (�	���
������� ������+ %��� M���� Y ����+ ?@K>�

NFO )� (��������+ ��� ����	��	 ������)��� ������ ��	 �����	+ ���-��UBB??BJK+ ABBB�

NGO &� �� ^�'�4��+ �����	 ��� ����	��	 (�	�� *�� ����� �� ��$����������++ ABBB 9�������
������ �, =��� 9����� �������+ ����������+ �9:�-ABB?-BBH+ ABB?�

NJO �� �����+ "', �-��� �� !���� ������+ ���-��U@JBFHHJ�

NKO I� =��$�� �� ^� :����������+ ����� :���+ &FF /?@@J1 JAFF�
I� =��$�� �� ^� :����������+ (������ ��	������ ��	 !���� ���� �$$�� ����	� ��.
/�����	+ IL�-=9�-AFHU@G�

N@O �� ��$$�$�+ �� ������+ )� ������ �� :� ������'��+ ����� ����� � ?FK /?@J@1 A@F�

N?BO %� 9������� �� �� X����+ ����� �����+ � HFH /?@@F1 AFJ�

N??O )� (�������� �� )� ������+ #�)�� #���� �� ��� !���� (��� �� ��� ����	��	 (�	�� % &�
0$	���+ ����� ����� � HHJ /?@@>1 ?>?�

N?AO %� (� ����� �� ���+ ����	��	 (�	�� �������� ����	� ��� 1�) ������ 2����� #!' 3���+
���-��U@GBHAAJ+ ?@@G�

N?HO ^� :����������+ #���������� �� � ����	��	 (�	�� !���� �����+ ���-��UBJ??>FG+ ?@@J�

N?>O I�� �9� �����$�������� (�9�=+ &9��=�+ �H+ D�(�+ ��� �9� 9������3��4 M��4���
)���� �� ��� ��& =���� 5������ �� 9������3��4 )�����+ & ���������� �� ���.
�������� ������)��� (����������� ��	 '���������� �� ��� ����	��	 (�	��+ �9:�-
9�UABB?-B@K+ ?J &����$�� ABB?�
I�� �9� �����$�������� (�9�=+ &9��=�+ �H+ D�(�+ ��� �9� 9������3��4 M��-
4��� )���� �� ��� ��& =���� 5������ �� 9������3��4 )�����+ & ����������
�� ����������� ������)��� (����������� ��	 '���������� �� ��� ����	��	 (�	��+
�9�9MM)UABBA-B?+ K ��� ABBA�
�9� 9������3��4 M��4��� )����+ ���� CUU����33��3�$��������U�9�9MM)U

AH



����� !"#���$

N?FO (����+ &�����+ �H �� D��� �����$��������+ ����� ��� ��� ����	��	 (�	�� !���� �����
�� #��+ �9:�-9�UABB?-BFF+ ?? %������ ABB?�

N?GO I�� �9� �����$�������� (�9�=+ &9��=�+ �H+ D�(�+ ��� �9� M��4��� )���� ,��
=���� ����� ��������+ ����� ��� ��� ����	��	 (�	�� !���� ����� �� #��+ �=M)
����UABB?-BH+ H (���� ABBA�

N?JO =��� ������+ ����� :��� ??B /?@K>1 ?�
=�9 =�$��+ )��� ^���+ ����� :��� ??J /?@KF1 JF�
��� ������+ ���-��U@JB@HFG�

N?KO =�9 =�$��+ ����� ����� � /����� ������1 GA(-� /?@@K1 >G@->K>�

N?@O %�:� 9�������+ �� X���	��+ ����� :��� ����� K? /?@@K1�

NABO �� ������ �� ���+ 3�$��� �� ��� ��/����� !���� 2������ ����$+ ���-��UBB?BHHK+ ����$��
ABBB�

A>
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�� �=�� N?O ��� �� ,���� ���� ������������� ��������� � �9:�� �� ���� �� �� �9�
/������������� ����1 �� �� ��������� ��� �� �*��� ������ � AJ 4� � ������,	������� �� �=�
������� �� ���������� ������-������ ���� ��� 	������� ��� �� ������ � ����� � ?> I�E
�� ��� ���������	� �������� � S ?B�� $���2�� / � �������� ���� �  ?B�� $���2�� �� I�-
������1� ��� ���������� ���� ����� ��� ������������ �� ������� /����4� �� ������1 ��������
�������� ��� 	������� � ������ � I�E N?O� �� �=� ��������� 	��������� �� ��������� �����
�����+ ��������� ��� ���������� ����$-����$  � ��� 	������� � ??FB I�E ��� �� ������ �
�����+ ���� ��� ���������	� � � S ?B� $���2���
��� ,�������. � ���������� ����������� �� ���� �����	�� ��� ��. ��$�� �	����	��+ �� ��"�������
�� ������ ������ ������������ ������������ ��. ������� � � �� ������� ��� 	��������� � ���-
������� C ��� /������� ���� �������1 NAO+ (I�(� /( I������ �=� (��������1 NHO+ �=�$
/�=� $����� �.��������1N>O �� (���9 /( ����� ��� ������� 9.��������1 NFO /���� #���� A�?1�
��� 	��������� ��� �� (I�(� ���� �� �.�	�������� �	��	���������+ ����	���� �� ������ �
��������� 	����� /�� ����������� ���� �� ��������� � ��������� ����������1+ ����� ��� (���9
�� �=�$ ���� ��	�������	��+ ��������������+ ��� �� �������� �� ���� ����� /������� �� ����4�
�� � ������1 �� �� �������� � ����4 $ /��������� ��1�
&� ���$���. ������� ���������������� ����������� � ����� �� � ,�������� �� ,�������+
����� ��� �����	��	������� �� ���������� ���� �����	�� ��� �� �����	�� :5 ����������������� ���
,�������. � ������� ���� ������	�� � ;�������< ����� � JF �� /:��1 �� ��������� ?�? ?B��

�������� �� ,�	������� � ���������� �� ������� ��� � >B �='+ ������������  � �� �����
� ��������� � AF ���
(�� �� �� ���� �� ����� ��	���� #� ABBG+ �� �=� ,�����������+ ��� �� ������� �����+  � $����
���������	� C �� ����	�� �� ��������� �� ,��� � ���� ��� �����������+ � ?B�� $���2�� �� ABBG-
ABBJ /���� ?B ����1+ "����� � H �?B�� $���2�� /HB ����!�� ��� �.�	�������1 �� ABBK� ��� ���	���
��������� �� ,�����  � ����� ���������	� /?BB ����!��!�;(1 NJO�
�� #���� A�A ������ ��� �������� �Æ����� �� �� ���. �	��	�������� ���� �
	������ ����� �
�������������� ���������� /(( �� ((1� �� ������� �Æ���� ������ �� �=� ��� �� �� �����+ �������
?BB �$� �� ������� �Æ���� ������������� �� ��������� ��	���������� ��� �������� GB �$� 9�

�"	� � 4	��� 5�������
�(6�6 ���&���� �	 ����%��� ,7!� ����	�-� �68 %�	����&����� 6 � (6�6 ��/���&���� �� (6�6 �����&����!
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�������� �
 �� ��%���%�� �� ���� �� ���� �� ���

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

������� AB ������������ �������-������� ���� ��������  � ������ ���������� � ,��������  (
����� �������,+ �� #���� A�A ������ ��� �� ���. � ��������� /��	�������1 ��� $���� � =����
� FBB )�E �� �=� ��� � ������ � ?B� 	��	�������� ��� ���	��  � ����� ���������	� /��� ?B 2
 � ��� ���������	� � ?B�� $���2��1�

��� �������� 	� ���������

��� 	�������� 	������� ����� �� "�� �� �=� ���� ��������� � ������� �� ����� �	�����+ ��
�� � � �� $������ � ���	����� 	�������,��$��+ �� �� 	������ L� �� �������+ � � �� 	����������
���� ,�������� ��������+ �������� �� ������� � $���� � =����� �� �=� �� *���� ����$�� �
	�������� �� ��.����� �� $���� � =���� � �� ��� ������ ����� ��� ��� ��������� $�����
� =���� ��	���� ��� �� ��������	������ ��� ����������� ��������	�������� �� ,������� �� ��
$����� ���� 	��������� *���� ��������	��+ "����� � ��	������� � I�E� ��� ����������� � �� ���
������ ���������� �� ��	������ ���� �������� ��������  � ��� 	������� �	������� �������$��
�� �=�� �� $������ � ��� ����� 	�������,��$�� �� ����,������  � : S A>G )�E+ �� ��	���� ���
������� /$���� � =���� �� ����� �	��������1 ��� ������*8��� ���� ����� 	������� �	��������
���.������� � $���� � =���� /�� �� $����� ��� �� ��� ��������	�������1 ����� ��� ��� �$��-
��� �	�������	�+ ������� �	��������� ���������� �.������� �� $������ 	�������,��$��� �������� ��
���� ��	����� �$����	�  � ��	������� 	�������,��$�� �� �=�+ ��� ����	�������� ��	�������� /���������
��� �� �� ��� ������1 �������� �.������������� ���
�� �=� ��� �� ����� �������� ���� �$������ ��� ���������� ��������� �� ����4� ������ �� ���.
�� �� 	����	� � ��������� �� ������ �\� /� ������ � ?B�� ������ ��� ��+  � ����� ���������	�1
��������� ��$������ �� ��������� � �� ���	����� �� ��� ��� ���� ���� � �	����� �� �� $��
� ��� 	����� ��� � ������� ��� ����� ����� /����� ������ �� ��� �����1 � �� ������� ������
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���� A�A [ �������� �Æ����� ������	���������� �� �������������� ���������� NGO�

������ � �� ��������� �� C �� ������� �������� � ��$�$$�-^�$������-���4�3��� &�� 	�����
���� 	��������� *���� ���	��� ��� �� ����4 ���+ ��� ���� ������ �� �������	� 	����	�� / � $����
���������	� G � ?B� ������ �\� ������ �������� ��� "���1� ��� ���������. �*���� ����	��*�� ���� ��
������ � �� ������� �Æ���� � ��������� ��� �����+ ����+ ����	���������� � �� ��	������� ��� ��
�����+ ��	���� � ��� ��������� �� �� ��������� � 	�����	��������� �.������� ����� �� $� ��
�� ����
(� �=� �� "��� � ����� ��������� ���������� /"����� � �� 	�������� � ������ � I�E1 ����
������� ���� � ���������� ��	����������� ��	���� � ��� "��� �������� ������ �� 	������� ���
	���������� ����-��������� �� ����4�� ��� �������� �� �=� ������� � 	�������� �� ��.�����
���� �������. ����4� �� ������� ���	������������ �������$����
9�#� �� ��������� � ��������� ��� ��� ���������� ����� ����� ��� ��	��� �� �=�� 9� ���-
�������� ��	���� �� ������� � ����4� �� � ������+  � ������� �� ���������� ������	����������
/����� �� ����������� � B!_1+ ��������� �� �� �.�� ��"���� � �� �������� �� ���� ������

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

��� 	��������� (I�(� �� ��� ���� �� ����� � ������������ �� �=�� ��� ���� ���6��� ����
����� � ������ ���,�������� ��� �������$�� � ��������� � ��������� � �=� /��������
�� ���� ����� �������1 �� ��������� ���� �� ��������� � $���� � =���� �� �� ����������

�"	 �	����� 59: �/����� ��� ���	�� ������� �� �	��� ��� %�	�.� � ������ �� ����	 � ��� ���	�� �������
�������	����!
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 �� ��%���%�� �� ���� �� ���� �� ���

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

�� ���������� ��� ��� ����	�����	� ���	������������ ��� �� #���� A�H� ��� ������� �����
�� �� ���"����� ���� ���� ��������  � �����	������ ��� ������ �������������� ��� ,������ ��
����� ����	������ � > I����� ���������� � ������������ ��� ������ �� ���������� �����	����
�� ���"����� ���� ��� ��������	� � ����������� � �������� �� ��� 	��������  � ��.���� ��
�	��������� ��� ����������� ���������� �� ������ �����	���+ ���� �������$�� � ���"����� ����
�� �������� ��� ���	�� ��� R(1!(1 S ?�F � ?B��(1 � B�FQ /(1 �� )�E1� ��� � ���	� ��� ��
������� ���� 	�����������	������ /9�(�1  � �������. ������������ � ��������� � ����$ /#��"�1
� �� �� ����� ��	�������+ �������� ��� �	����� � �����������	�� �%� � H� ��� ������� �	�������
�������� �� ,���� ���� ��	������� ���� �%� � A�G+ ���� ��� �������. ������ �	�������� �������	��
"����� � �%� S H � ���� ���  � ��������� �� ��	������� ��� ��� ������� �	������� ����������
�� �	��������� �� 	������� ������� � 9�(�+  � $���� ���������	�+ ��� �����.����������� �
�! S HQ!

�
 �B�FQ /9 �� )�E1� �� ������� ���� 	�����������	������ ��� 	����� �� 	����� ���

�� ������ H �� ��	���� � ��� ���,�������� ,��� ���$"�� � �������� >� L� ������� ���� ���������
������	� � ������� ������	��� ��$���$���� �� ������ �� � �������������� ���������� ������� ��
9�(�� �� �	��������� �� 	������� ��� ��� "���+ ���$��	�� ���� �� ������� ���� 	�����������	������+
��� � ??BQ!

�
 � FQ� �� �	����� H � �%� � F ��� �������� ��� �� ������� ����� �� �� ��

�����+ ������	�� � #$��� � �����' �������	��� ��� �� �������� �$���$����� � ������� ��
�	��������� �� 	������� �� ������� ����� ����� ��� ������� ?KBQ!

�
 � ?BQ� ��� ���"��������

�� ����� �� ����� � ���	���̀8� ���� �����	��� ��� ������ ������� � ����$��� / � 	����� ��
������� �	���������1 ��������� � �������,�� �� ����� � ��������� �� �	��������� �� ��������� ��
����$���  � ����� ���$��	��� ���� �� ���"����� ���� ������� ���� *���� �����	�����	�� ����������
��� R(1!(1 S >�F ��(1Q /���� #1 �� I�E1� �� 	������������ �� ����$���  � ����� ���
�����	� "����� � �%� � A�?�

�� ���������� -.�-� /�� #�� A�>1 ��� ��������	� � �� �*��� ���� ��� ��� ���+ �����-
��� ��� ����� ����-	��������� �� ��������� ���� �
	������� �� ���"����� ���� �(I�(� ���
��������	� ��� 	��������  � ��.�� �� ��������+ � ����������� �� �������� �� ��� 	��������  �
��������� � ����������� �� ��� ����	�  � �����	������ ��� ���	���̀8� �������������� ��	���� ��
����� ����	������ � A I������ �� �	��������� �� ��������� ���������� �� ������ �����	��� ���
� ������ � R(1 !(1 S F� ?B��(1 � B�?Q /(1 �� )�E1� �� ���"����� ���� ��� ������	� ��� ��
������� ���� 	�����������	������  � ����� ������� �������������  � ��� /������� ����  � ������-
������ ������������1+ �� ������ ��� ������� ����  � ������������� ������������� �� �������������
/,���� ������	��������� �� ;�����	���<1� �� ������� ���� 	�����������	������ ������ ��� �	�����
� �����������	� % � H /���� �� 	������������ "����� � % � A�F1 �� ���� �� ��� �	���������
�� 	������� ���$��� � ?BQ!

�
 � B�JQ /9 �� )�E1� �� ������� ���� ��������� ��� ��������	�

� ������� ������	��� ,��-������������� ��� �� ������ �������� �� ������-����� ������ ��� ���
$�������� �� �	��������� ������� ��� �! S FBQ!

�
 � HQ� &�� ������� ����� ����� ��������

�� �	����� H � �%� � F+ ��� ���� ���� ��� �	��������� ��������� ��� ?BBQ!
�
 � ?BQ� L� ����-

���� ����  � ����� ������� �� ������� ���� ���������� ��� ���"�������� �� ����� ���� �����	���
��� ����� 	������ � ����$��� /��$��  � 	����� �� ����1 ����	��� ��� �� ������ ����̀8��� ��
�	��������� �� �������� �	��������� ��� R(1!(1 S KQ  � ? I�E �� R(1 !(1 S AQ  � ABB )�E� ��

�"�	�����	�� ��� ���������� ���  �����	����� ���� � ����� �� �������	������� � ' ���,���,	
6--� �$� 	
��� ��	 �� ���	��� �	� �	����� $	 ��	/� �� �	����	�!

�5	�#���� ;���� 5#	�
���
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���� A�H [ E�� 	�����	�� � 	�������� ����
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 �� ��%���%�� �� ���� �� ���� �� ���

�	����� � 	������������ �� ����� ��	���� "����� � �%� � A�?�

Solénoïde

Calorimètres

Chambres à muons

Bouchon du toroïde

Calorimètres avant

électromagnétiques

Toroïde
Détecteur
interne

Calorimètres
hadroniques

p

p

���� A�> [ E�� �� ����� � 	�������� (I�(��

��$ ��������� 	� 	�����%���� 	� 
���� ���	�	 � �
�

���� ����� �� ��� �� �������� ��	��	���� ��� �� $���� � =���� �� �������� ��	�,	��������������
��. ���������� ������� ������-�� ��� �������� ��� ������� �Æ���� � ��������� ,��$�� ���
������� �� ,�� X�&+ �� ��� �	������ ��� �� 	����� #���� �Æ�����  � ��������� � $���� �
,��� ��� �.����� �� ������� �Æ���� � ��������� ��� =���� � ?AB )�E ��� �� ���� � � ��
��� �������� AB (�+ ����� ��� �� ������� �Æ���� ������ �/��1  FBB ��� ����� ���� ���� ���
�� ��������� � =���� �� �=� ����� ��� ��	���� �	����� #���� ��������� �� ������� �� ��
�������+ ���� ����� � �� 	�����	�������� � =����+ ���� ������� �� ����������� ���� �����-��� ��
���� ������ �� #���� ?�K �� ���� ��������� ��. ������� ���������. � �����. � ���������
� =����+ ������� �� ����� /���� ��$���� A�?1�
���� 	������ �������$�� � ��� �����. � ���������+ ��� 	��������� � �=� ������ ����	���
� �� �� $����� ���,�������� ��� ��������� �������+ ��� ��� ���������. ���� C
� �	��������� �� 	������� �� 	���������+ �� ����� �� �� ������� !
� �	��������� �� 	������� ���������� ��������� !
� 	���������� �� ����4� $ �� �������������� �� "���  � ������� !
� �	��������� C�!��

&��� ��� ����������� �������� ���� ��	�������� ������������� ��� �����. � ��������� � =����
��� ���� �����������+ ���� ��� 	��������� (I�(� �� ���� ���� ������ ���������+ ��� ��������
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 ��������� �� ���%��+���� �� ���� ������� �� ���

�� � A�
 N// � �O+ � � ��
N�\�� // � �\��O+ � � �\� �� � � ��
� � ��� � >�
� ��� � � ����

�� � A�
 � � �� � >�
� ��� � ����
N�� � ���O+ � � �� � ����+ ��DD+ ��DD

���� A�? [ �����. � ��������� ���������. � =���� ������� ��� ���� � ��������� �
�������� �����. � ��������� ������������ #������ ����� ���������

�Æ����� � ��������� � ������ �� � $���� � ,�� ��� 	��	� 	�����	���  � ������ � ������� X�&
������$���,�� �������� ��� ����������� ��. ����� 	����	�� �� ���� ��� ���"���� ������� ����
���� ��� ���������� �� ������� �� ����������� � �=� ���� ��� �
����	��� ��. ����� ���
���� $��� �� ������ �� ����������� �� ����� ���� 	����	��+ ���� �� ��� �	�����	�+ � �������  �
��������� ��� �������� �Æ����� � ��������� ��� ,������ ^+ ������� ����� ?�? �� ?�@ NJO� ��
�����#�����	 ��� �	��	��������� ��	�����	��+ ���� ��� ����� ���	������� ���� ���� �� �������

����� �� ��	�� � � ��

D� �������� ��. ��� � #�����+ ������� �� ��� � ��������� � $���� � =���� C

����� N// � �O/ � � �� &

���� ��� ������ ����	��� "���� �� ����� �� ������� ��.������� � �9� /??>�? )�E  � @F Q
� ������ � ���#����1+ �� ��� � 	�����	�������� ������� � $���� � =���� ��� ��� ��
������ ��� ������������ �������$��  � ��������� � $���� � ,�� X�&� �� 	�����	�������� ��
��. ������� ��� �� ����� �� ���� ���������� ��� ����� �	����� /�� � ?>B )�E1+ �����	� ��
������� � $���������� ������������ ?BBB ,��� ���� ,��$�� ��� ���� � � �� �� �� ,��� $����
� ,�� ���	�����$�� /��������� � ����� � ������� ��� ��� ��������� �� � ��+ // � ��1�
��� �.����� ���� �� � ?AB )�E �� ������� ����� �/��1 �� �/� � ��1 ��� � ������ � GB
NKO� �� �.���� �� ����� ���� � $���� � ,��+ *� ��. ��������� �D �� DD+ � � ��� "��� ���������
��� ��������� ���$��$��  � �� ������� /��� �.����� ��� � � C� W�+ � � �� C� �� 	����� ����
�� ��. ������� ��������	�� ������� ������ ���� �� ����1� �� $���� � ,�� ��� �� �� ���������
/�#����  �##1 ���� �� ��� �����$�� � �� �	����� �� �
������� �� �������� ��������	��� ���
����������� ���������� �� ������� �� �� ���������� �� ����������� ����������� L� �.�����
��������+ �
����	�� ��� ��� N@O+ ������ ��� ��. ������� ���� ������+ ���� ��������������
(1 � AF )�E �� (1 � >B )�E+ �� �%� � A�F� &� ����+ ������ ����� �� 	��*�� 	�����������	������
���� (1 � A�F )�E �� ������ *���� ��	������ ��� �� �*��� � ������ R' S B�H ������ �
�� �������� � ������� �� ������ =���� ������*8� ����� ����� �� �	���� ��� �� ����� �
$���� � ,��� �� ������� ������ ��� $���� ��� ,��$�� /+!, � >Q1+ �������� �� $���� �
,�� ���� *���� �"���	� ��� ��� ����$� �� ��������� �� ���	���� �� #���� A�F ������ ���
���������� �� �����$������+ ������ �� ���� ������������ � $���� � ,��+ ���� �� =���� �
?HB )�E ��� ��� N?BO� ��� �	�������� ���� (I�(� ���� ���������� N??O� �� ����� ������

��

�
� ,; � �� 	�� < � 
����-! 3 �����$���  �����	����� %���� �	������� ��� ����������� %�	� �� �� 	�

%�� ��� ��� 	������� ��� �����	��
�� 	��� �� 
���� �� ��� $	 ���� �� � ! "	 �� �=�	�� ��� �� 	� ��� 	����/����
�	� �� �	����� �


�
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� 	�������� �� =���� ;�	����< /??> � �� � ?FB )�E1+ ���� ��� ���������	� ���	���	�� �
?BB ����� &��� �� ������ � ����� �� ������� � $���� � =���� ��� ������������ ,��$��
/a� � ?B ��E1+ �� ��������� � 	��������� �� 	���� ����� ��� �� ���,�������� /�	���������
�� 	�������+ �	��������� �!D �� �!C�1 � ������� ���� 	�����������	������� ������-�� ������ *����
�.��������� ������ ���� � �� ������ �� � ������������ � $���� � ,���
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���� A�F [ /�1 &�����$����� � �� ����� ���������� �� ������ �� ���� �� S ?HB )�E+ �����	��
��� ��� ���� ��� ���������	� ���	���	�� � ?BB ���� /� S ?�G1� /$1 �*��� �����$����� ����
��� �� ������������ � $���� � ,�� �"���	� N?BO�

�������	�� �����	��� N��� �\��O/ � � �� &

L� ����� ��������� ��� ���	�������� ��� �� ����� � ����� �����	��	��+ �� ������ � �� �����-
���� ������	�� �� �� ��� � � �� =���� �� 	����� ���� �� ����� � �������� �� ������� �Æ���� �
�� ����� ��� ���� ,��$�� ��� �������  � �� ��������� ������+ ���� �� ��	������ � ���������� �-
����������� ������ � �	����� ��� ���������� ���� ����� � $���� � ,�� N@O� ��� 	��	��������
�����	��	�� ������ ����	��� �� ������ ����	� ��������� � �� 	�����	�������� � � �� � ����4
���� �� ������ ���� *���� ������	� ���� 	��������� �� �������� � �����.� �� ��������� ��� �������
�.������$��  � ����� ���������	�+ �� ���$������� ���� �� ����� ������� � � ���

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

9� ������ � A �� �� ��������� ������� � 	�����	�������� � =���� ��� �� ����� ���
��������+ �� �� $���� � =���� ��� ������ ��� �� ���� // � �+ �� ��� �������$�� ��.������
�� ������ � � �\� � $���� � ,�� X�&� I����,��� �� ��������� � =���� �� ����������� ����
�� $���� � �� ��� ����� �� /���� #����� A�G1 ���� ,������ �� ������ � ����� ���������
���������� ������� *���� ������	� ��� �� 	������������ � ��������������
�� ����� � ��������� ������	�� ��� � ��������� ��� �� �� ���������� ���� �� � ?HB )�E�
L�� 	���� 	������	��+ �
����	�� ��� �� ���� � 	�������� ���+ N?AO ������ ����� ��� �����$��
� ������������ �� ������ ���� ��� �� $���� ���� �����#����,� �� ��������� � =���� ��� ��
����� �	�������� ��� $���� �������������� �� "���+ ���� �������� �� �	��������� �� �����+ �� ��
�.������� 	���������� �� ����4� �� L�� 	��������� ��� �����$�� ��� �� ��� ������ �	����� �
���	��� �� �=�� �� ���� ����� ��� �� ,������ ^ � ?�F ���� �� ������ ���+ �� �$����� ��� ��-
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���� A�G [ /�1 9.����� �	��	������� ��� � ��������� /���� �������1� /$1 ������ ��� �
����� /���� �������1�

���#����� +!
�
, ���	�������  � F ������ � ?AB )�E ���� ��� ���������	� ���	���	�� � HB �����

�� �� ����� � =���� ��� �������� ����� ?AB �� ?HB )�E+ �� ���������	� ���	���	�� �	���������  �
�� 	��������� ��� � >B ����� 9� ������� �� ��� ���������� ���� 	����  � ������ �� ���� $��
/���� ����� ������ � ,������ � ���������� ^1+ �� =���� /??> � �� � ?HB )�E1 ���� *����
	�������� ���� ��� ���������	� ���� � FB  � ?BB ����� �� #���� A�J ������ �� ��������������
� �� ����� ���������� ��� $���� � =���� � ����� ??F )�E� �� ������� +!

�
, ��� ���	������

 � F ���� ���� S HB �����
�� ��$���� A�A ������ �� �����#����� ������� ��� �� ����� ��� � ����+ ���� ��� �.�	��������
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CMS Lint = 30 fb-1

k = 1.5

gen. mH: 115 GeV/c2

const. :  13.63 ± 3.76
mean  :  110.3 ± 4.14
sigma :  14.32 ± 3.70

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

��� �� (I�(� ���$��	���+  � ?B ���� �� ���� �� =���� � � ??F )�E N?HO� �� ������� +!
�
,

��� �����	�+ �� �����������+ ���� �� ����� � � ��� D� �������� ��� ��� ����� ����� �
�����+ ��� ��. ����� ������ �� �����#������ ����������� 9� ���$����� �� ��������� � ��-
������� � ��� �����.+ �� ���� ���	���� ��� �����#����� ������ � >�J �+ ���� ���� S ?B ����� ��
=���� ���� ��� *���� 	�������� /�� ���� � ����� � ,����� ���������� � �� ��	������ �������
*���� ����� �� 	�������1 �� ���� 	�$�� � ,������������� � �=�+ ������ �� �	����� $����

HH
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���������	�+ �� �� ����� ��� ��,	�������  � ?HB )�E�
�� ��������� � 	��������� � ����� ������	� �� � ����� ��� �����	���$������ ����� �����-

��� � ���� � � ��

� HB AFB
� @B FFBB

�U� B�HH B�B>

+!
�
, H�A H�>

���� A�A [ ����������� � ��������� � 	��������� � =���� ��� ��� �����. ��� � ���� ��
� � ��+ ���� ��� �.�	�������� (I�(� �� ��� ���$��	��� /�� � ??F )�E+ ���� S ?B ����1�
9� ���$����� ��� ��. �����. � ��������� �� �����#����� +!

�
, �����  � >�J ��

���� ��� ���� ���� L�� ���������	� ���	���	�� ��� ����� HBB ���� ��� �	��������� ���� �$������
�� ������  � F �+ ��� =���� � ����� ��,	�������  � � ?AB )�E N?>O� ���� �� ������ ���	��������+
�� ���������	� ���	���	�� ��� *���� ������ ���� 	����	��� �� #���� A�K ������ �� ������ �$���� ���
�� ����� ���� �� S ??F )�E �� ���� S HBB ���� /���1� ���� ��� �� �� ���� ��� �� �����
� 	���������+ �� ����� �� ������+  � ����� ���������	�+ ��������� �� ��,��������� ��� ���
��������� � $���� � =���� /������ ������ � �������� ���1�
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CMS

Lint = 300 fb-1

W±Zo ➘

W±jj + tt
–
 + tb

–

W±Ho ➘

W±Ho ➘   mH = 115 GeV/c2

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

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

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

�� ��������� � =���� ��� ��� ��������� ��� � ,����� �� $����� M �� 7 /�� #�� ?�H1+
��� ���	��������� ���� �� $���� � =���� ����� ?AB �� ?@B )�E� ���� ��� �� ������� �Æ����
� ��������� ��� ���� ���� ,��$�� �������� �� ���� � ������� ��� �� ������� �Æ���� �
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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� &��� ����� �	����� � ������+ ��� 	����� #����  � ��.

	2������� �	��� �� 4�  � �	� ��� �	�������� �������������%��� �����
���� ����� ���  �	������ �� ��� ��>
��	����� �� ���  �	�����!
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������� � ��������� � � �� � ������ ��� �� ������� � $���������� � AB  � HB ,���
���� ����� ��� ��� � >��� ���� ��� �� =���� �� ������ *���� ����������� ���������� ���� �
���� 	��	��������+ �� ������ =���� ���� *���� 	����  � ������ ��� �.� �� ��$�������� �	��	��������
��� ������� �� $���� � ,���
�� ��������� � 	��������� � ����� � � �� � >�� ���� *���� 	����� "����� � �������
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���� A�@ [ /�1 &�����$����� � ����� �� 	����� #����  � > ������� ��� ���+ ���� �� S
?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� ���  � ��� ���� ���� ��	������  � ��� 	����������
�������� �� ���$����� �� ����� ���� ��� �����. � ��������� ������	�� �\�� � ��� W� ��
�\�� � ��\� W� /�� #���� ��� ��� �� ���	���1+ ��� 	��������� ��� �����$�� ��� ��� ���� �

HG
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 ��������� �� ���%��+���� �� ���� ������� �� ���

�� ����� ��� ���	�� � ,������������� � �=� /���� S ?B ����1�
�� #���� A�?? ������ ��� ������������ � 	���������+ ��� ���+ ��� �� ? �� � ,���������-
���� � �=�  � ����� ���������	� /?BB ����+ ��� � ,������ ^1 NABO� �� ���� ���$��� ���� ���
�����. � ���������+ �� �����#����� ������ �� ����� ��������� �� ����� � F � ���� �� � ?
I�E� L�� #���� ��������� /�� #�� A�?A1 ��� �����	�� ���� �� 	�������� (I�(� N?KO� � � �����
�� ����� � 	��������� � =���� ��� �������� "������� I�E� �� ����� � ��������� ������ ��
�\�� /� � �\�1 ��� ����	�����	� ��� ����� #�����
9�#�+ �� #���� A�?H ���� ��� ���������� � ��������� � 	��������� � �� ���$������� ��
�.�	�������� ��� �� (I�(�+ ���� �
	������� ������� � ���������	� ���	���	�� /��� � ^-,������1
N?HO� L� ������ =���� ���� *���� ��� �� 	�������  � ������������ F � � 	�������� ������ ����
��  ?HB )�E+ ���� ?B ����U�.�	�������� ���� �����#� ��� �� �=� ���� ���	���� 	�������� ��
$���� � =����  � ??F )�E �� ABBJ-ABBK� ���� �� =���� � ����� ���� 	����	��+ �� 	���������
��� ���� �����+ ��*���  � �� ��������� �� �� ������ � � ��� � >�� ��� �������� �������$�� � ��
����� � ����� � =���� ���� *���� �.����+  � @FQ � ������ � ���#����+ �� �����.�������-
���� ? ����  � $���� ���������	� NKO�
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���� A�?B [ ��������� � 	���������+ ���
���+ � $���� � =���� �� ,������� � ��
�����  � $���� ���������	� NA?O�

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

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

��� ���������� ������� � $���� � =���� ���
������� ������������ �� ������������� (\( �
I������� NAAO� ���� �� ������ �� �� ������ � ?HF )�E+ ��� ������. ��� ���� �����������
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 (no K-factors)

ATLAS

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

���� A�?H [ ��������� � 	��������� � $���� � =���� ���� �� ���$������� � ��� �� (I�(�
N?HO
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 ��������� �� ���%��+���� �� ���� ������� �� ���

����������� �� ��������� =������������� �� �� ��+ � � �� $���� � "���� �� 	����� ���� ���
���� ���������� �� �� $���� � =���� �� ����� �\�� (� ����� � ?HF )�E+ �� ����� � ��� �

������ �� ��� � 	�����	�������� �������� �� ��������� � 	��������� � =���� �� I�-
������ ��� �������	� ��� �� #���� A�?>+ �� ��� $��	� ��� �� ���$������� � ������� �����������
�� �.�	�������� �&5 �� &B NAAO� ��� �
	������� ����$�� ����	�������� �� ���������	� ���	���	��
�	���������+ �� ���$����� ���� ��� �����. � ���������+ ���� �.����� �� $���� � =���� ��
������ � ABB )�E+  � @F Q � ������ � ���#����+ �� $��� ���� 	���$��� ��� �$��������� �
$���� � =����  � H �� F � /��	��������� �� ����$�� ��� �� ��. ����������� ��� ��	����������
�� ����4� �+ �� �	��������� �� �����+ �� ���. � $���� � ,��+ ���1� �� ���������	� ���	���	��
�������� ���� 	�������� �� $���� � =���� ��� �� �	����� ;�����$��< � ??F )�E+ ��� � ������
� ?F  � AB ����� (����������� �� I������� ��� �� ����� � ����� � ���	��� �� ��� ���������	�
���	���	�� ���$��	�� /�&5 W &B1 � A ���� ��� ������� ���� ABB>� ����� ����Æ���� ���� ���
	���������+ ���� �� I������� ������ �.�����  � @FQ � ���	� � ���#���� �� $���� � =����
"����� � ?AB )�E� 9� ABBJ-ABBK+ �� I������� ������+ ����� ��� ��	��������+ �������� ��� ����-
����	� ���	���	�� � ?F  � AB ���� �� ���� ����� �� ������ � ���#����+  � F �+ �� 	�������� ������
=����  � ??F )�E� �� ��������� � �=� ��	����� �� �����$����	�� � 	��������� � =����+ ���
����� �	����� � �����+ ���� �� ���� �����������
��� ���. � ��������� ���� �� $���� � =���� �� �=� ���� �����#���������� ���� ������
����� I�������� ���� ����� �� ��	��	������� ��� �������$�� � �� ����� � ����� � $�-
��� � =����+ ���� �� ������� ������ "������� I�E+ ������� *���� �������� �� �=�  � ���� � F
�+ ���� ��� ���������	� ���	���	�� � HB �����
��+ �����,���+ �� $���� � =���� ������ 	����� 	�������� �� I������� ����� �� �=�+ ��� ��-
����� ��� �� ����� � =���� �� ��� �� �������� � �����-�� ��. $����� � �� � �� ��. ����4�+
�� ���������� *���� �� �� ��	������ NAHO� �� �=� ������ ��
������ �� ������� #��� ��� ��� ��-
��� ����� � =����� ��� �.�����+ �� ����� � � ��� � >� ������ � 	��������� �� �����
� =����  � B�? Q ���� ?AB � �� � >BB )�E �� ��� ���������	� ���	���	�� � HBB ����� ����
�� ������ � =���� ���� 	����	���+ �� ������	� �� ������� ��� 	����	�� ��� �� ������� � =����+
�������� ��� ��	������� � ? Q ��� ��������$�� "����� � ��  JBB )�E�

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

H@
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N?O #!' % ��� #���� !�	��� '����	�� '���$���� ,�����+ �9:�U(�U@F-BF /�=�1+ D���$��
?@@F�

NAO '(�� ������� ���$����+ �9:�U�=��U@>-HK �=��U�?+ ?F &	����$�� ?@@>�

NHO &�#&�� ������� ���$����+ �9:�U�=��U@>->H �=��U�A+ ?F &	����$�� ?@@>�

N>O #!'�� ������� ���$����+ �9:�U�=��U@K-> �=��U�>+ AB 5	������ ?@@K�

NFO &# '�� ������� ���$����+ �9:�U�=��U@F-J? �=��U�H+ ?F &	����$�� ?@@F�

NGO &� &������+ (����� �=� M��4����+ �9:� @B-?B+ 9�5( @B-?HH+ ?@@B

NJO )� ��������4���+ !���� �� #!'+ �� ������+ ���� ABBA�

NKO &� ������'�+ !���� ������ �� #!'+ ��	����������  � ������ ABB?�

N@O %� )� ������� �� ���+ !��� �����/���� (������� ������ �� ��� #���� !�	��� '����	��+
I�� (I�(� �� ��� �����$��������+ ���-=9I-B?UHH+ D���$�� ABB?�

N?BO ��� �����$�������+ 9�(� ���"��� I�������� &����� :�����+ �9:�U�=��U@J-HH+ ?@@J�

N??O &� 5�������.+ 5� )�������+ 9� :������ M��+ (I�(� ���� �=2�-�D-BG>/?@@F1�
5� )�������+ �� E�����+ (I�(� ���� �=2�-�D-BJK/?@@G1�

N?AO E� &��������� �� ���+ �������� ��� !���� ������ �� &��������� )��� ��$ "���� ����� ��
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 �� &������ 	� ������������

�� �������� � $��� � �� �������	����� ��� � ,���� ��������� ��� ��������� ���� �� $��� �
���� ���+ ��� ������ ���� ��+ �	��������+ 	������ �� �������	� � ��� 	�������� �� ��������� �������
� ������� ���� ����� ����� ��� �� 	���� �.���	�� �� ������  � ��� 	���� ,��������� ������������
� ��	�������� ��� ������+ ��� ���� *���� 	����������+ ������� �� ���������+ ���� ��� ����������	�
��� ���������������  � ��	������� � �� ��������� ��������� D� ���� ����� 	��������� ����� 	�������
�� �	�������� �� ������ �� ��� �� ����� 	�������	� �� ������� �����
�� �����,��� �	������� �� ���������� /��+ ��+ �1 ��� �� ���� ��� ���
����� ��� ��� �����-
��� ������������� ����������� ��� ������ ���������+ ������� ��� 	�������� ����� �� Z����
���� 	����	���+  � �� ���$�� ��������� � ���������� ,������ �� ��� ���� ������� ��� ���$�
	�����������	������� ��� �	��������� ��������$��� � 	������������ �� ���$�� ����+  � �����
	������� ��������+ �� ����������� � ,������� /�� $�������������1 �� �� ��	������ � �����
	��������-���������

����� '	������
�	 ���� �� ���
���� ��� ����
����� �� %���� ��	���
�

�� 0������������� & ,���� �1������	� ���	��	2� [ L� 	�������� �� �� �������� � �����
	������� ���������� �� ���� ��� ��� ��� 	������� ��� 	�������� � ��������� 	�����������	�������
/����������� � ,�������1� �� ����� �	������� ��� �������� ��� ��	����	������ ��. 	��������
	����	��� / � �$�1 � � ���� ����� ����� ������� ��� ������ ��� ���������� /���� ���	��� H�?1�
�� ����� �	������� ��� $�������������+ /6 !6;1/�	+ ��� ��������������� �� �

� � �� ���� ��� ��
���*8� ���	��������� ���� ��	������� � ��	�������� ����� ��� �� ����� ��� ���������� �� �.��������
/6 !6;1��� ��� ���������������  � � �� �������� ����������������� ���� ��	�������� �� �������
�����.�����, ����� ��� ��. ��������� ��� ���	� ��� �� �������� �������� N?O C

/6 !6;1/�	
/6 !6;1���

S
 �

KBB
/9 �� ��E1 /H�?1

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

��������� �����	�� ��� ���������������  � ��������� � ����	� � �� �����+ � � E� S /��!�$�1��
(���� ��� 	��������� �� ��� ��������� ���� ��� ������ ���������� ���� ���������� �� ����� �	�������
��� �������� ���� *���� ��$���������� /���� ��� ����� ��� �.����� �� ����� �	������� ��� >B BBB
,��� ���� ,��$�� ��� ���� ��� 	���������1� �� ����� ������� �	������� ��� �� ������ � �����	�
� /����	����U$��1 ��� �����.��	� ��� C

�
�
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/ � ?HJ�$������1 /H�A1

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

b S
�$�

 
/H�H1

 ( ����� 	�������+ ��� ������� ���� ��� 	���� ��� �� �������� � ��������� � ��	���������
�������� ��� ���+ �� ,��� ����� ����	������ />I1 � �������  � �	������ ��� ���"��������
� ��	�������� �� �� ������� 	����� ��� �
�� ��� ��������� ������� ��������� �� ������ � ���-
"����� ����+ ��� �.����� �� 	�������� � ?B )�E ��� 	���	� ��� ������� �� ������ 	���� � >�

/ � ������	�� � 9�(�1 ��+ �� �� � AB )�E ��� 	���	� � A��

������	�� �� ,�	�� [ ��������� ������ � ����� 	������� ����� ��� �� ����� 	����������
��� �����+ �� � ��� ���$�$����	� ��� ����� � �� ��������� �� ��� ����� ���� /�,� #�� H�H1� ��
��������� �������� ��� �� ����� ��� ��������� �� ��	���� ��� ������, /���� �� �������� H�> �
��	������ � �����1� ��� �������� �Æ����� � ���������� �� � $������������� ���� ��������� �
�*��� ���� � �������� ����  # ���	 �� ��	������ � ����� ��� ��	����	������ ��� �������
��. ������ ��������� /������� �� �����	����������1� ������� ����� ����� ��	�������� ��	�	� �� ��
���"������� � ������ ��� ���	� ��� 3 S �$�! ����� ���� ��	�������� H�H�  ( ����� 	�������
�� ����� ���� ��� 	����� ��� �� �������� � �������
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9� �������� �� ���������� �� ��� ������� � ������� ��	��������� � �� ���� ��� �� ����	��
� �������� � �������� ��� D� 	�#��� �� ����� 	����� �� ������� �� $��� � �������� ��
	�������� ��� ��� ���������� /?�?!�1 � ��� 	������� ��� 	�������� � �������� ����� 	�#������
����� ����$�� ��� ��� �� ��� � � �� $������������� ����� ��� ������ �	������� ��� �����������
L� 	�������� 	���� ������� ����� ������� ��� �������� � ��������� �� ���� ������ ��	��������
H�A+ �� ����� ������� �	������� ��� ����������� ��� ���	�� ��� C
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J
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X��� �� 	�������� /��������1 �� �� ������ � ����� 	������� �	�� ���� ��� �� �$���$��� 	�����+
�� ������ ��� ���$� 	�����������	������ ��������	�� ��� ���$�� 	����	� � �������+ ������� ���
$�������������+ �� � ������ ���� �	��	��	��� ��� ����������� �� ���$�� � ���������� /��+ ��

�� �1 �������� �.��������������� ���� �� 	������������ ����������� � �� ������+ "����� �
�� ��� ��	������� �� ���������� �������� ���� ��,	�������  � ��� 	������� ��������  � �� ��������
 � �� ������� ��	�,	�������������� ��� ���������� �� �
�� ������� ����*�� ��� ��� �����������
�� ��	������ � ������� ��	������� �������� ���� ��� *���� 	�#��� ����� ��	�������  � ��������
/6 !6;1/�	 S /6 !6;1���� �� �.���� ������ 	�#�������+ ��� �.����� ����� � :���� NHO ��� 	�#���
 � ����� 	����� ��	������� � � �� ����� �	������� ��� ����������+ ��� �������� � ��������+ ���
	�����  � ��	������� � ��	�������� /���� �� #���� H�F1� �� ������ � ��	������� �������� 	���� ��
	�#������� �������� �� �� �����.�������� �
����	���+ �������� ��� ,���������� ����������
������	�� ��� ����� � ������ �� ����'�� N>O ��� ���� C
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��� �.�+ � ��� ��������� /� S ?�JB1 �� �+ '�+ '� �� ����� ����� 	�������� �� ,������� � G ��
��/ 1�
�� ���#� ����������� �� 	������� ���� 	��������� *���� �.����	� ����� �� ����� � ��. �.��-
���������� /��� 	�������� ��������� �� ��� ���������1� L�� ,���������� ������ � ���$� ���
��� ������	�� ��� �� �	�,	������ NJO+ � � �� ����������� ��������+  /31+ 	����	�  � ���.�	������ ���
�*��� ������ 3 ������ � �� �������� � ����������� � �� ���$� ��� �����.��	� ��� C  /31 
���;(/���31+ ���� � �� � �� ���������� ������������ ��	��������� � ��	������� ���������
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�� ������������� ��� �� ��������� �������� ��� ������ ��	������� �$���$	�� ��� �� ������ ���
�����,���	�� �� ������� ��������$��� �*���� 	�����	��� &��� �� ��$������� ������������ �����
��������������� ��� ������	��	� ����������� ���������� �������� �� ����-����������+ � � ��	�������
����� �� $��� � ������� �� �� $��� � ��������� ��� � ������ � ��	������������� ����
�������� ��� ����������� �.�	������+ �� 	�������� � �� $��� � ������� ���� ������ ��� ��
$��� � ��������� /����� �� ��	���� ��� �����������1+ �� $���+ �� ��	������� ��� ����Æ�����+
��	�������� ���� �� ��� �������� �� $��� � ��������� �� ������ ��	� �� ���� ������,+ ,������
��� ���$������� 	��������-���� ��� �� 	���� �.���	� C �� � ����� �� �.������ �� ������������
������*8� ���� � �� �����$������� � ��	�������� �� � �����
�� �� ��� ����� �� �	�����	� ����$�� ��� ���� �� �	�����. ����������� ���,����� &��� �� ��"����	� ��
���+ �� ������������ ��� ��  � �� ������� �	�������� ��������	�� ��� �� �������	�� �����������
���������� �� �������	�� �����*��	���� ��� ������� ��	���� �� ������. �	������� �����	����������
�������	�� ��� �� $��� ��������� �� ������� ��� �.�����+ �� ��� 	�������� � �� $��� �
���������+ ��� �� ������ ������ �����-�� ��� �� 	���� �.���	�� �� ������  � ��� 	���� ,���-
������ ���� ���
������ � �
	������� ���� ���� C �� ����� �� ������ �����������+ �� ����������
��� �������� �� �� ����� �� ������ � ;���������<+ �� ���������� ��� ��� ��������+ �� ��	�������
��.�������� � ������ ��� ����� �����	�� ��������������

�� ��	��	����	�� �� #��"� [ ��� �	��������� � �� ������������� � ��������� � ����$
�� ���� ��� ���� ������+ �� �� ��������� ��� �� ��"�� ��� �Æ����  � ����� ��� �� ������ � �
������ ������� �� ������� *���� �������������� ,�$����	� ��� ��� �*���� ��������� ��	������
�� ������	��	�� �
	�������� �������� �� �������� �� ����� �	�������� �������� ��� ����
�������������� ��� ���� $����  � >AB �� �� ��� ��$�� ���� ����� ���� FBB ���
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�� ������������� ��� ��  � ������������ ��� ��� ���� #��� �� ������� ������� ���� �"��
� ��

/�"� W 9 1 C
� �� ���� $���� ��� ������	��  � �� �.����� � ����$ ��	� �� ���������� /�"�1

�� /�� #��
H�J1 ��� ��������� �� ������ ������� ��� ������	��������� �� ���������� NKO� ��� �
	������
������. �	������� � �� ������ ���� �������  � ������ � �� �������� ���	��������� �� �� ��
���������  � ��	������� � ��$������ � �� ���	�����+ �� ���� �� ����	������� ��� �� ��������
 S �/E1 /� 	����� �� ������� ������	��������� ����� ��� ������ � �� ���	�����1 ��� ��
����� � ��������� � � ���� ��� ������#	��� �� ��������� ��� �����	� �� E�+ ������� �	������$��
������������ �� ������ ,��������� � �� ���	������ ���� ���� �.�������� �� �������
E� �������*8� �� �� ���	����� ��� ��� �� ������� ����� � ��������� �� �������  � ��� 	�������
���� 	����	�� !

� �� ���� ����� ��� �� �� ������ �"� ������	�  � �� ������ 5� L� ������ 5 ��� �� 	�,���
��� �� ������� C ����� ��� ������ ��� �������� ��� ����� �� ����� �� 	��������� &��� �� ���
� ��������� � ����$ �� ������ ���� ������ ��� �.�� ��� �����	� �	������������ �����
�� � � ��. ����� ��.�� ��� ��� �� ���������� ��������� ���� �� �������� � �������
�	�� ������� �
	�������+ �� �.���� ��. ����� � ���������� /�"� W 9 1+ ������ ����  �
��. ����� ������ ��������

���� H�J [ )��������� /�"�1
�� � ��������� � ����$�

��� ��������� � �����,��� �	������� ����������� ��� �� ��������� � ����$ ���� ���	������	��
��� �� #���� H�K�

 �� '���������� 	� ����������� ���������������(��

�� ������� ���� 	�����������	������+ ��������	� � �������. ������������ � ��������� � ����$+
�� 	�������� �� ��. ����� �����$��� C �� 	�������� ���������� ������� /�� �������1 �� ��.
������� ����	��� ������� ��. �.��	����	�� � ������� /��� $�������1� �� 9�(� ��� ���	������	�
��� ��� #����� H�@ �� H�?B�
�� ������� � 9�(� ������ �� ������ � �����������	� �%� � ?�>J@� ��� �������. ��� ���
,���� �����-��������� �� ���� ����� � AH ��� �� ,��� ����� � ������ ������� ��� ����	��  � ��
����� � ?A@ �� � ���.� G � ,�������� ��� �������. ���� 	���.	�� � H� �� % �� �� 
+ ����� ��

>@
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���� H�K [ ���	��� �� ��������� � �����,��� �	������� ��� ��� �������. � #��"��

���� H�@ [ E�� �� ����� � ������� ���� 	�����������	�������

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

�	���	����� � 	�������� ��� ��� ��������� ��� ������� �� ����� ������������ �-�� ��� ����-
����� � �� ,��� ����� �� �������. ��� �� ������� AA�AA ���+ ���� R%�R
 S B�B?JF�B�B?JF�
�� ������� ��� ����	� �� ��. ������� /G � B �� G � B1 ������	���+ �������+ � ?K �������-
����� ������ ���������� ������ ��� �	����� ��������� � AB� �� 
 �� �������� ?JBB �������.
����	�� ��� > ������ /�� � FBB �������. �� ��� ������ � >BB1� �� � � HGB �������. ����� 
 ��
A � KF ����� %+ ���� �� ����� � G?ABB �������.� ��� �������. ���� �������	�� ��� �� ����	��
���	�������� � A� F �������.� ���� ���������� �� 	����� ��� �� ���#�������� �	�������� � ��
������ �������� � 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?
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����� � ����	������� /�� #�� 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����� ���� ������� ��� ������ �
�	����� ���������� �� �	��	���� �� ������ 	��������-���� ��� ����  � ���� ���� ���	��	��	���� �� � � �����
�� ��	���� ��� ���������� ��� �� ��	�� �� ������ � �� "�������� �� ������ 	���������� ������

FH
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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�� 	�����	�� ���� ������� ����� ��� ������� � ����	��������

�@� �/���� �� 	���� ���������� ����  �����	�� ,������
���� �� *	�����- %�� ������ �� ����� ����	���
���	���� �� ����	����� �� "	�	�!

FF
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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���������� ��� ��  � �� ������$����� �� ����� �� ����� ��� �
��� ������� ��

FG
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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
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���� 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��� ��� ������ ����� �����+ �� �������	�+ ��
�	��������� �	����+ �UE+ �UI �� ���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�

GB
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-,,��	����� ��� -�4

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



&
�
 -�%������� �� %����������� ����%��������������

�������� 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
�
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�
�
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�
�
�

�
�
�
�
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           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
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���/b!A1

�
/H�AB1

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

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

����� "�������
�	 �	 ��	���
�

�3�3
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�� �	��������� �� 	������� �6! ��� ������� ���� ��� �����	�����	�� ����������������� ��� ��
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 ������������ �� %����������� ����%�������������� �� ���

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

.���� ��������	��� ( ���6���� ���� ��� �� ��� � ������� ���� 	�����������	������  � �������.
� ���� L�� ��������� �������� �� 	��*�� �	������� 9 ��� �� ������� �� ��	��� ��� �������������+
�� ����� ���� ���$� 	�����������	������+ & ��& �������+ ��� ��� ,������� � ���� ��"�����
��� (�& ����	��� �� $��� � ������� �� ����� ����  � �� ������� �� ����� � 	���� � �������
� �� ���,��� ������ �����	�� ��� ��� (�& ��� �� ���,��� � �� ,��� ���� ��� � ������� �� �
���Æ�����	� ��������� � �� ���� ������ �����	�������� �� � �� ������ R+ /�� �	������ ����
��������� �������� ���������������� � ��(�&1+ �� ������ ����� � ��� C

+ S /&��
�
&�1R+ S &�R+ �

�
&�R+ S� + � � �7 /H�AA1
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H!� �� H S  !& /H�A>1

.���� �������� ( �� �������	�  � �������� ��� ,����� ���� ���� � �� ���$�+ �����,�����	� � ��
�	������ /������������ �� ���	�����1 �� �������. �� �� ��	������� � ��	���������� � ������ ����
�� ��������� ��� �� ����� �������� �� &��� �� ��� � 9�(�+ ������������ ��� ��� ����������
�	���������� ������$�� � ���� ��� ��	����	������  � �� ������ �� ���� ��� 	�������  + �� �$�����
�� ������ ++ + S )� � � ) ��� �� ��������� � ����$������� D� � ����� C

6+ S )6 W 6) /H�AF1

�� ��������� � ������+ ��7 + ��� ���	�� ��� �� ������ ������� � ����	� � ����� ���������
� 6+� �� �� �	��������� ���� ����� ��	������ C

	 �7
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�
S
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� + ��
� /)� � 6 � � W � 6)� �  � W A) � 6)6 �1 /H�AG1

�� ���� ������� ����� ��� � ��� � ����	������� ����� ��� ���������� �� ������ � �� 9+� 6)6 �S
B� (����+ �� �$����� C
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	1��� ���/ 1�2 �� 6� ��� �#	���� � �����	� ��	����/��	������� 6�� � 6�� ��� �� ����	�� 	���$��� ��
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� � ���� �������� �� ����� ������������ �+ 	������� �� ���������� 6 � ��	������� �������	��+
�� �� ����� �������� � ��� 	���� � �� �	��������� ��� �� ��������� �	�����������

.���� �� ���	� ���������	��� ( �*��� �� ���$����� � 	��*�� �	������� ��� �� ������� ����+
�� ���*8�� 	������������ � ������� �	�� ��� �� $���� �������� +-� �� ������ �����	� ��� �����
+ S ) W +-� �� ���� ������ �� ������ ��	��	���� �� � C

6+ S )6 W 6) W 6+- /H�A@1

����+ �� ���� ����� ��� ��� ��� ������ �����	�� � 6)6 �+ � 6 6+- � �� � 6)6+- � ���� ����+

��7 S )� � 6 � � W � 6)� �  �W � 6+�- � /H�HB1

�� ��� ���� C 	 �7
� + �
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/H�HA1

��	�������� H�HA ����� ���� ������ ��� ���.�������� �� ���� �	��	����� � �� �	��������� �� 	�������
��� ������� �����

�3�3
3� -����� �����	���	���

�����	���	�� ��� -�4 �� �� ��������	�� �� ������	�

�� ������ ����������� � �� �������������� ��� ��������� ��� ��(�&+ ������� ��� ������-
$����� �� ����� ������������ ��� ���������� ���� �� ,���� � ,������ ��.� �� � $���� /����
���������� H�A�A1� �� ����� ������������ ����� ��� ���	� ��� C

� S �
� �
�

9

&2�
/H�HH1

� � �
�

��� �� ����� ��������� � �� ���������������� ��� �� �������+ 9 �� ,������ ��.� �� �
$���� �� &2� �� ���$�� � �����	��������� ��� )�E ��	�	��  � ������	�� � ��(�& /���������� �
���� ���1� �� ����� ����� � ��	�������� H�HH ��� �� �	��	���� ������� ��� ������� �� �����
� T��������� � �� ���$��

��� ���������  � ��������� ��� 	��������� ��� ���� ���������� ��� �� $���� 	�������������
��� ������$������ ����������� ����������� � �� �������	� � ��(�& �� � ��� ������� ��$�-
�����	�+ �� ��� �� ������� �	��	��	� ��� ��(�& ������� �����-�� �� ��6���� ����� ������� �� ������
	����������� � $���� /9�� C 9��������� ����� ������1 ����	������ �� $���� 	������������+ ��
���$�� �	���������+ �����	�  � ������	�� � ��	������#������� 9��� ���� �� ��� ���������� ��-
���� ��� �� ��� �	����� D� ���.����� �	��	��������� ��� ��� �.��������� ��������� NH?O C

 &) S �����. S �2�/�..��.� � ����/�� /H�H>1
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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�  ( $���� ���������	� �� $���� ����������� ��� �����.�-
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���������� ����� ,��� ���� ,��$�� �� �� ������$����� �� $���� ����� ���� *���� �����	��	�� �����
�	�������$���

6�������

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

�6
 

S
A�JQ�
 
� B�FFQ � B�A?B/B�?FF1

 
������� /% S B1 /H�HG1

�6
 

S
F�JQ�
 
� B�FFQ� B�@?F/B�JJB1

 
$������� /% 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�

����� "�������
�	 �	 ���
�
�	

�� �������������� �� ������ �� ���������� �����	��� �� ,��� �� ���$����� ��� ��,���������
� ���"����� ����+ � ������� ���� 	�����������	������ �� 	�������������� � ������� ���� ����-
����� �� �� ����$���  � ������ ��� �������+ ��������+ �� �������� ��� � ����� ��� ��
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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�� ��������
� ����� �	����� ��� � �����	���� ��� ��. �������. ���� ��� ������. ��� ���� ���������� ��


"	 ����
� � D;E 	��	�	&F� �&��� ���� �� �	����� �� �����	�/ ��	� �� ���� � 	 �� ��������� ��!
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��� ��. �	������ ������ �� �	�������� �������� ���� ����� ��� ��������	������ � �� ������
�� ������ ��� ��. �������.+ ����� ��� �� ���$� ���� �
����� �� ���$�� ��������� � �������.�
���� �.������� ��� ��,��������� � ���� ��� �������. �����	�� ��� �� ���$� ��� �� ��������������
� �� ��������+ �� ��� ������� ���� �Æ���� � �������� ��	�������� H�HK �� � �����	���� ��
���� ��������������  � �� ����� �� ���� ���	������ C
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/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�� ���
�+ �%+ ?@FA�

N>O ��%� ������ �� ��� ����'��+ ������ �� ������ #����� ��	 3����� �� �������� ��	 ����.
�����+ �������� (���������� �� ����� (������������ :����� �(�(-��-HB?A+ M������-
��� &� ?@G>�

NFO 5� )�������� �� (� )�������+ &���� ��� ������������� ���)�� ������� $��8�� �� ���
���	 ���������+ ��� �DI9 ?@@JUBHJ�

NGO �� �������+ ������������� ���)�� ���������9����� �� '(� (+ ��� I� @>UH?A�

NJO �� )� ��4����� �� E� �� ��������4�+ & (����	 �� ������������� ���)��  	����8�����
��	 (�������� �� ��� �������� �� ��������	 '�����������+ ��4����� @>-JG�

NKO �� ����� �� ���+ #��	 ��������� *#��"�+ ������������ ��� #!' �(.'����������+ ���
I�U@>-HBK�
9� (�
��� �� ���+ #��� ���$ '������ �� #��"� '�������+ ��� I�U@>-H?K�

N@O �� ����� �� ���+ #��	 ��������� ������������ *#��"�+ ��� #!' ����������+ ����� ������
�� ����� ( HGF /?@@F1 A@?�

N?BO V� X� �� ���+ 3�	������  �	��	 '���� '������ ��	 #���� (��������� ��� #��	 ���������
'�������+ ��� �DI9 ?@@@UBG@�

N??O %� 9� ������� �� ���+ 
��� ������� ����	������ �� ���� &�, $��$���	 ��� �$/$������� ��
��� '(� �'&#+ :(� I�������� :�����+ :(�-I:-?@@J-BJF�

N?AO ^� &������ �� ���+ ���$������ �� ��� �/������ $����	��	�� ��� ��� '(� �������������
����������+ ����� ������ �� ����� ( >FH /ABBB1 AAH-AAG�

N?HO X� ������+ 3���������� �� ��������+ 9�(� I�)+ AAUB?UBA�

N?>O ^� &������ �� ���+ ���$������ �� ��� ���� ����� �/������ $����	��	�� ��� ��� '(� ���.
���������� ����������+ ����� ������ �� ����� ( >>A /ABBB1 ?@H-?@J�

N?FO =� �������+ :��� ��� ����� GB /?@KK1 GGH�

N?GO �� L����+ �� ��� �� ����� � ��	����������

N?JO �	������ � ������� �	�����	��� ��� %� �� ��������

N?KO (� ^���� �� ���+ '��������9����� �� �/������ $����	��	�� ��� ���������� �$$�������+
����� ������ �� ����� ( >AK /?@@@1 >?H->H?�

N?@O :� %� ��������+ ��� 	����������� �� ����� �� 0�������� (����$����� &/������ �����.
	��	�� % ������+ �999 I����� ����� �������+ ��� ?@+ ��� G /?@JA1 JBH�

KB
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NABO I�������� &����� :�����+ ��� ������������� '���������� ���:��+ �9:�U�=�� @J-HH�

NA?O �� ������� �� ���+ 3�	������ 	����� �-�� �� �/������ $����	��	��+ ����� ������ ��
����� ( >AG /?@@@1 ABG-A??�

NAAO X� ������+ &/������ �����	��	� *&�,+ ��� ��� '(� ������������� '����������
*�'&#++ =9� ABB?+ ������� ?H %������ ABB?�

NAHO %� &�����+ ������ �� &/������ �����	��	�� ��	 ;���� $��������	��+ �999 ABB? :��-
���� � ���,������ /�� �����1 �� I����� ����� �������� /��$�����1�
%� &�����+ '��������� �� �����	������� �� ��� '(� #��	 ��������� '������ ��������.
����� '���������� % ������ �� &/������ �����	��	�� ��	 ;���� $��������	��+ �999
ABB?+ ��� &���� K �����$�� ABB?�

NA>O �� &������ �� ���+ & /���	����� ������� ��� ��� '(� �'&# �����	������� '�$�����+
��� �� ABBBUB?H�

NAFO :��� ���3� �� ���+ ��� 	�/���$���� �� /���� $��������	�� ��� ��� '(� �������������
����������+ ����� ������ �� ����� ( >G@ /ABB?1 A@->G�

NAGO :��� ���3�+ ��� ;���� ���������	� ��� ��� '(� ������������� '����������+ =9�
ABB?+ ������� %������ ABB?�

NAJO �� �����+ ��������� '���	�������  �����+ ��� M��4+ > ���� ABBA�

NAKO �� ������ �� ���+ ��� ��� '���������� % 0�� �� ��� #���� (��������� ������+ E������
A�B+ ��� �DI9 ?@@KUB?H�

NA@O %� �������� �� ���+ ��� �'&# ������������� �� !< % 0��� 3�=�������� ,������+ E������
?�B+ ��� �DI9 ?@@@UBA>�
�� ������ �� ���+ ��� �'&# ������������� �� !<� ��=����� �� 4$��������+ ��� ��
ABB?UBBF�

NHBO %-�� E����+ ����	� �� �������������� 	� �����	��	�� >� &/������ �� ������� $��� ��
������>���� ���������������=�� 	� '(��+ I� ��� � &������� � �������� � ��L��������	�
%����� 5������+ )����$�� ?@@J�

NH?O &� :��4��+ ���$������ �� &/������ �����	��	�� ��� &$$������� �� !��� ������ �������
&����$����� ��	 (�	���  ������+ ����� ������ �� ����� /��$�����1�

NHAO (� 5������+ ���	� �� ��� ��� �� &�,?� �� ���+ ������� ����� �����$������� �������+ F
5������ ?@@@�

NHHO &� )����� �� �� ���'+ ���������� �� #������	���� #���� '�������� 0��������� ��
#��"� '�������+ ��� �DI9 ?@@GUBBA�

NH>O 9� (�
��� �� ���+ ,�/���$���� �� � 0������������� ����	��� ��� ��� #��"� '�������
�� ��� '(� ������������� '����������+ ��� �DI9 ABB?UBB>�

NHFO I� �� (3��+ & ���$�� (����	 �� ���)�� #���������� ��	  	����8����� �� #��������
��������	 '�����������+ (H?? /?@@A1 ?HB-?HK�

NHGO 9� ������+ �������� �� ������� 3�����������6 	����8����� ��� !#�+ 9�(� ����������
�������+ BFUBHU@@�
���� CUU�������������U�������

NHJO ^� �������-������+ (���������� �� ��� ������ �������� �� ��� �������������� '�������.
��� ������+ ��� �DI9 ?@@@UBH?�
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&����� ?@@> �� ��������� � :Y& �������, � 	��	� �������	� �� ������� ���� 	�����������	�������
&�� ���������� � ������� ����+ ����� $��� ������ �������� ��� $�������+ ��� 	��	� ����������
���� ����	�� �� ,������� ��� �� $�� � ������ �� � #������� �� ����. � �� �����$������� ��� ���
���	�����. �� ������������  � ���������� &����� ?@@@ ��� �.�	�������� �� ,������� ��� ������� 	��	�
������	��� ���� ��	���������� �� ���,�������� � 9�(��
�� �������� ��� �������	� ������ �� �.�	�������� �
����	��� ��� ����� ���� ���� ���	��� ��� ��� ���-
������ � �� ������ �������� � ������� ���� 	�����������	������� &��� �� ������� ����� ����
��	�������� ��� ������	���������� /���������+ ��������� �.�	�����������1 �� ���������� � ����
�� ������� ���� �$����� ��������� ������� ,���������. � ������� ���� 	�����������	������+
����� � 	��	� �����$�� �	������ ���� � �� ���� �� ,������� � ��� ���������� C
� �� �	��������� �� 	������� C �� ���������� �����-#���� �� ���������� ����	�� � ������ ���
	���������� � �� �	��������� �������� ������� ���� �� 9�(� !

� �� ���� ��� � ���������� �� �� ����� �� ���� ��� �� �������.� ���.-�� ��� 	��	� ������ ��.
���� ������������ ��	����� �� �=�+ ���� ������������ � 	��	� 	����	� !

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

� ��	���� � ��	������������ � ������� �� �������.� �� ���*8�� 	������������ ��� ����	���
� �� �� ������ ���,�������� ���� �� ,����������� ��� �� ������������� �.��*�������
������� /���. � ��������� 	����	�+ ����� � ���������� � ,������� � AF ��+ ����1� �� ������
��� �� 	�������� ��� ���� �����$��� � ������� �����

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

��� ���������� ���6��� �� ?@@@ �� ABBB ���� �� �������� � HB �������. � #��"� ��������
����� �� ��������� ��� �������� ��� 	��	� ����	��� �� ,������� ��� �� ����� => � �9:��

�5���� ��  ��� �� ���� %�� 	 ������ �� �#����� ��� �����	�/ �� ����� $	 �	 ��	�� �� ���/ �� ����� �� ������
���� ��� ���������� �� 
���#�� �� �	����� ��� 1�2 �� ���� 4	�	�	��� �� �� ��G���� ������ �� ���� 0�H�!
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�� ,������� => ��� ��� ����� ��������� 	����	�� � ,������� � ������� � ��� /�����
������ �����������1� ��� ������� � >FB )�E �.������ � ��� �������� ,������ ��� ��$�� #.�
�� ��������� �� ���������� ���������� ��� �� ���������� 	���� � ���� � ��$�� ������	�� ��
��� ����� �����$�� � ������� �� ,�������. �	��������� ��� ��	������� ��� ����������� �����
?F �� ?FB )�E /�� �.��������  � �� ���� ������ ��������+ � ������ � AKB )�E+ ��� 	��	�
	��������� �	�����	���1+ �� ,�������. � ����� � AAF )�E �� � ����� "����� � FB )�E� &��
������������ ���� ������	�� ���� �$����� �� ,������� ���� �� ���� ��. ��� ���������. ��������$���
� �� ��������� �� 	��������
D� ���� �.������ �� �	��������� �� 	������� �� ,�������. �	��������� ��� ���.�������� ��������
N?O+
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� � )� �� )� ���� ��� ����������+ �� ��+ � �������� �� ������������ � �� ������
(��� )� S �? �� �� )� S ��GBB! /*�	 1� ? ��+ �� �	��������� � �� ������������ ��
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Q />�A1

�� �	��������� �� 	������� ����� ��,	�������  � B�A Q ���� ����������� �� 	�������� /B�?H Q  � ?F )�E+
B�B> Q  � ?FB )�E1 �� ����� ������$����� ������ *���� �	�����	�� ��� �� ������ (��� ��� �������-
������ �� ����� ��,	�������  � ?B��+ ��� ,�������. �	��������� ���� ������������ �����
�� ����� � ,������� => ,������ � ,����� ��������	�� � ���������� /� ������ � ?B-AFBBB ���-
������� ��� ��������� � A �������1 ���������� �� 	����� ����������� �� �������.�
&�� �������������� ���� ����	�� ��� �� ����� � ,������� �#� �������� �� 	������������� ����� ���
�� �	�������� � ,�������� ��� ���� ������ 	��������� ���� ������� �� ��� �$���$	�� ��� ��� �������.�

���� �� ,�������. �	��������� � ���� � ?BB )�E+ �� ����� �	������� ��� �����������
����������� ��� ��� �	�������$��� �� �	��������� � ,������� ��� ���	�� ��� C

�

 
S ?�B> � ?B�	 � �,��� � ���� />�H1

(��� � �� 4) �� �+ �� �������� ����	������+ �� � ������ �� ������ ��� ����� ������ �� ������
����	������� � ���� ��� ������� �����������  � �� ����������� � ,�������� �� ��$���� >�? ����
�� ����� �	������� � ,������� => ���� �� 	��������� � ?BB  � AKB )�E NAO�

����� ��� ���������� �,,, �� �---
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 �� ����	�� �1��8�� 
:::

�� ��������� ����	� �� ?@@@ NHO ��� ��� ������� ��������	�� � G � F �������. � #��"��
��� �������. ���� ���	��	�� ��� ����� ����-������ �� ��	����� /�	������ � #$��� � ����� �� �
�	����� 	���.�1+ ������� �������� ������ ?B �������.� ��� �������. ��� �� ���������� � ����
G C AA� AA ��� ���� �� ,��� �����+ AG� AG ��� ���� �� ,��� ���� ��� �� AHB �� � ���������
��� �������.+ �������� �����+ ���� 	������ ��� �� � ���� �*��	� ���� ��	������� �����,�����	�

�"	 �	G������ ��� ������ 	 ����� ���������� ���� ������ ��� �	�������� ��������� �	� � �	���� �� 68� 68���

�@� � 	� ���� �	 �	���� ����	�� �� 051"� () ����� ��I������ �� �����	�/ ,���� �#	����� �-!
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9������ � ,������� ����� ��������

AKB )�E B�A> Q
AFB )�E B�?@ Q
ABB )�E B�?A Q
?FB )�E B�B@ Q
?AB )�E B�BK Q
?BB )�E B�BJ Q

���� >�? [ ����� �	������� ��� ����������� �����������+ ��� �� ����� =>+ ���� �� 	���������
� ?BB  � AKB )�E�

������������ � �� ���������� � ���� ����
�� ������� � �������. ��� ��,���	�� ��� ��� $���� �	���������� �� ���	��� >�? ���� ���
��� �	��	����� � ��������� �� ��� #����� >�A �� >�H �������� �� ���� �� ������ �� ,���
����� /,�� � ������1+ ��� �������� ����� �� ,�������+ ��� �� ����������  ( ������ ��� �� �����
��� ������+ 	��������� �� ���������+ ��� ��������� �� ��������� ��� ����-������� ��� �������
,���� ��������� � ���������� ��������� �� �������+ ���� �� ������ �� ���� ���������	��� ��� ��
���� ��� � ��,����������� /�����. ��� �������� ������� � �����  � ?K�1� �� ������� ��� ���	��
��� ��� ��$�� ��������� ���������� ��������� ������ ������� ���� �� ,�������� &�� ����� ����
����	��� ���� �� ������� � ,�6���  � �� ��� ���.� �� �������. ,���� �� ����� � H ���	�� �� 
 ���
�������  � �� �������� ��������� � ,�������� ��� �������. ���� �����+ ��� ������������+ 	���.	��
����� 3 � H ���	�� ��� ������� �� ,�������� (���� ��� ��������� ��������� � ���������� �
���.�	������� ��� /� � ��� �������. � 9�(� ���� 	���.	�� � H ���	�� �� 3 �� �� 
 ��� �������
�� �����.1 ���� �������	����

 

 

 
 

���� >�? [ ���	��� � ��������� � �������. ������	� �� ?@@@�

�� ����	�������  � �����	������ � �� ������� ��� ���$��  � ?K�) � B�?�)� &�� ��������� �����-
���� ������� ��. (�& �� ������ ��� ���� ����	���  � ������ ��� � ������ ������� � �� ��������
��� (�& ���� �������	���  � ��� ������� � H?K E+ ����� ��� ��� �������	� ������� � JF(9
�� ,�����������  � ���� FB� &�� �������� � ����	������� /(&F@B1 ���� ����	�� ��� ��. (�&

�������� �� �������� $	 ��@�J "��!
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���� >�A [ E�� � �*��	� � ��������� ?@@@� ���� >�H [ E�� � ������

���� ������ ������ � ?B �������. /����-������1�
������ �� ����� ����-������ � �� ���� ��� � �*�$���� �
	����� ���� �� ������������ �
������ ����� ��� (�& �� ��� ������ 	�������������� ���� �� ������� ����-�����+ ��� ������. ����
�������� ��� �� �*�$��� $���	��+ ���� �� ��.� ��� ����-����� �� ������������ � ������ ��
,���  � ����� � 4������ �5��. ���� �� ����������� ��������� �� ���� �� ������ ����-�����
���� �� 4������ (��-������� �� �� ����������� ����� �� $�� � ��� �*�$����� �
	������ ���
� ������ ��� ���,�������� �� ��. ����� � 4������� ��� �*�$��� $���	�� ���� ������	�� �����
�	�,	�������
��� $���� 	������������� ����	��  � ������ ��� � ������ ����-����� ���� ��������	�� � ��. ������
E59 /	������������ ,�������1 ��������� ��� ���*8��� � ������� � ������ ����� ������ ���*8��
��� ������	�� ��� ��	������#������ /���� K1 ����	� ��� �� �*�$�� ���.���  � �� (&� �� ������
/X(&�1 ����	� ��� �� ����� � ��������� L� �	����� � #$��� �������� ��� �������	�  � �������
� �� ������� ���� �� ���������� �� �������. /����� ������ ���� 	�������	�� ���� �� 	�����
��� �� ���� � ��������� ABBB1� ������ ������� ���� *���� 	������	� ��� �� ����� ���� / S FAH
��1 �� ��� �9& $���� />JB ��1� �� ��������� ?@@@ ��� 	��������� �����	� ��� �	��	�������
����������� ���������� �	������ �� ���$����	� 	������������ � ������ �����
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3�3� ������,� �;;;

(� ����� � ��	��	� ABBB ��. ����� � �������� � �������. ��� 	��	� ����	��� ��� �� ,�������
=> C
� ��� ������� ��������	�� � G � F �������. ��������� ��� ��� � ��	�-��������� �����

/�I��+ ���������4 I����-�������� �����1�
� ��� ������� � G � F �������. ������� /���+ �������� ��������� �, ��������1 ��6��� ��

����� � �����	�� ABBB�
�� ���������� ������������ � ���� ��� � ��� �
	����� �������. "��� �� �*��� ��������� ���
�� �	��������� �� 	������� /���� H�H�?1� �� ����$� � ���-���,�����	� ,������� /�L551+ �����-
����+ ��� *���� �� ���� ����� �����$�� /��L55� � B�HFQ!��1 ���� ��� �� ������$�����  � ��

�"�� .	���� �� ���� 1��>����#	��� ��	� ��� ���������� �������	��� ����� =	�����  	�����!
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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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���� >�> [ ���	��� � ���� ��� � ���������� �� �������. � ��������� ABBB� �� ������� �
�������. /����	�����	�� ��� �� ���� �������1 ���� �������� ����� $��� �� ���������� ��������� �
,�������+ ��� �� ���������� ���������� � ������ &�� ���� �� � �	�,	������ ���� 	���������
�������	��� ��� �� ������ ������ L� �	��	������� ����������� ������ � ������ �� �	������ �
������ ���*8�� 	������������ /��� HB ����� �� �������. �� ��� ����� ���� ��1�

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

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
���� � ��������.�� �� ������ ���� ��(&�  � ����� ��� ������ /;$�
��<1 � ������� ��
�������� � ,������������� � 5��( ��� 	����� ��� �� #���� >�J�

� ��� 	������������ ������� � 5��( ���� ���	����	�� ��� �� (&� ���������� ?A $��� /(�����

K@
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���� >�G [ ���	��� ������� � �� ���*8�� � ������� ��� ��������

&����� @B>A1� �� ������ � �� ����� ������ #���� � �� ���*8�� 	�������������
� �� �	���������� /)���41 C �� ,���������  � >B �=' �� �� ��� ?G $����
� �� ������� � �����*��� �����	� � �	���� ��� �������� � $��� E59� �� � � �� ������� �

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

������ � �� ����� E59+ ��� ������. ���	������� �� ������. �������. �� � ��� �����������
��� �� #$��� �������� ���� �� ����� � �������� ����	�� KB � ����� ���� ����� �� � � �� ������
� ?A #$��� �������� ���� ������ $��� E59 /?B �����1� �� ������ � $��� ��� ����	� ���
�� ����� ��*8���� �� ������ ������� ��� ���������� �� ������ ���������� �� ������ � �� �����
������������ ��� �� ������ :V�

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

����� �
�����
�	 ��� ����������

�� ��������� �	���	������� � �� ������� ?@@@ /�� ��� �.������� �� �������� ABBB1 � 	��	�
��	����	��  � ����� � )9(�I H �� � 9L)9��9+ �������,��� 9�����-)���� /���� �������� F1�
�� ��������� �����	� �������� ���� �� ���	� � ��	������� 	����	� �� �	���	����� �	������ ��� �������.
���� ��	����	�� ��� ���� ��������� ���	�������� �� ��. (�& ���� ����	���  � ������ ��� � ������
�� HB �������.� �� ��������� �� ����-������ � ��������� � 	��	� �������	�� �� ��� ����������
����� �������. ������� /���������� ����� ��� �������. ��� �*��� ����-����� �� ����������
����� �������. � ����-������ �
	������1 ���� �	��������� ��� ��$������ �� �� ������ �� ���������
��������� ��� �������. ��� 	��������� 	��	� ���������� ����� ��� �� ������  � ������� �� �������.
/,�� � ������1�
�� ��������� � ������ ��
������ �� ������������ ��	������ ����� ��� ���	��� �.�	�����������
�� �� ����������� L�� 	���� #�� � ��	������� 	����	�� �� ,������� � �� �������� ������� �

@B
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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
������ � �� �������� � ��.���� �	������� 	����	�� � �������� #� ��� �� ������� � �� ����-
������ � �������� � �� ���� ��
�� ,������� � �	������� 	����	�� ��� �� ������� 	���� �������������� � �� �������� �������
� �� ��������� �������� ��� �� �������+ � ������� ��������� ��� �������  � ���.� � �����-��

�DL�E � G	� � 4�! ? �� ��������� �	� �/����� 	� �����	 � �	� ��� �#	�
��� $	 =� �� �89 ���������!
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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�

�� ��������� �	���������� �� 	���������U�����+ )8
� + ��� 	�������	�� ���� ������ ���� ��*���

�� �	��	������� ������������

)8
� S

��

+8
� � #�

/>�F1

�� ��� �� ������ ��"���	��  � ������	�� � ��	������#������+ �� ���� � ������ (�& �� ���� ��
�� /+8

� � #�1 �� ��� � �� �����$����� �� ������. �����	��+ ��������. �����������

����! ������ �� ��
	 ��� ��������

�� ���� �� �������� ��� �������	� �� ����  � ������ � ������� �
����	��� ���� �� �����+ ����
�
	������� ������� � ������� �� (�&� ��� T���������� ������� �� ����� ���� ������	��� ���
��� ���� �� � ���� ��� � ���������� �� ��� �� �	��	������� ����������� /�� �	����� �
���������� ��� �.�����	�� �� 	����� ��� �� ������ >�H � � ���� ��� �������	�� �� ��� � ���������
ABBB1� �� ������ ����� ��� ������������� �� ������������ 	�����	� ��� �� ������� �� ���  � ��
������� � ������������� � �����-��� �� ������ ����� � �	�,	������ /���� ������ �� ���� ��� 	����  �
?1 ��� �������	� �� ������� �� ������� �� ������� �� ������. �$����� ���� >B+ GB �� KB E�
�� ���� � +  � �� ������� E ��� ��� ���	� ��� C

�/	 1 S
�/	 1

��
/>�G1

���� �/	 1 �� ������ ����� /������	�1 �� �� �� ������ ����� � �	�,	������� �� ������� � ������������
�� �������� � 	��	� #.	��  � H?K�B � ?�B E ���� �$����� �� ������� � ���� ������ � FB� ��
������ ������� �� ����� � ������ ��� �������� ��� ����	�� ���$��+ ������ ����� �� �	����� �
����� � ���	�� /�� ����1+  � FB�? � H�>�
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 ���.�����%� �� %����������� ����%��������������

����# &�� �� ���
����

�� ���. � ���� ��� ��� ������� ����������� ����	������ �� ���$�� � ������� �������� ��� ��
������������ �����	� � ���������� �� ���� ��� � ������� �� ������ ����  � �� ������� D� ����
	��������� 	�#��� �� ���. � ���� ��� /&2�+ �.����	� �	��	��������� �� �����	��������� ��� ��E1
���� �� �������� �������� C

&2� S &# � =8 ��$ />�J1

� � &# ��� �� ���$�� � ������� � ������������� ������� ��� �� �������+ ��� ����	� �	�������
	����	��+ =8 ��� ���Æ�����	� ��������� � ������������ �� �$ /;�������� 5�����<1 ��� �� ���-
���� � �� ���,��� ������ � ������������ �� � �� ���,��� ���� ��� � ��������
�� 	������������ �� ���������� � ����$������ /�� ��E �� �� ��1 �� �� ������������ � ����
� �� (�& ���������� � �������� �� ���. � ���� ��� �� �������. C

&2� S
?

�
� )8

)�
/>�K1

��� �	�������� ���� �� ��������� ?@@@ ������ ����� ������ �������+ ���� ������ ��� ����� C
&2� S F�G � B�@ (�!��	 � ���� ����� ������	� ����� ������  � �� ������� ��	���������
�
����	��� �� �9:�+ ����� �� ������� � �� �������+ ���� �� �������� (��D� /(��������
������� �D����� ������ NJO1� �� ������ ��� ���� ��� ���������	� � ������	��������� �� � ��-
������� �� �������. � ���������� 9� ����������� ��� ��������� �� ��� ������	��	�� ��������
/����� � 	�����������+ ���. � ���������� � ���� ���+ ���-���,�����	�1 � ������ ������� ����
�����	��� ���� ��	�������� ��� 	����� � ���. � ���� ��� ���� �	�����	��� ���� ��� ������ �����
� ���� �� ���� �� ������������������� /�� ��������� �.�	��������� ������� ��� 	����� ���
�� �	�,	������ ��	��	�����1� ��� ������� � ���. � ���� ��� ���	��� ��� (��D� ������ *����
��������	��� ��� ������� ��. ������� �
����	��� �� =>+ �� �
�� ��� ,������� =8 �� �$ ����
�
	������ ���� ��� (�& �� �� ��� D� � �� �������� �������� C

&���97
2� S &�+

2� � =+3
8 �+3

$

=�+
8 ��+

$

/>�@1

���� ���� �� ������������������� C =+3
8 S ?HQ �� �+3

$  ? ��+ ���� ��� (�& C =�+
8 S JAQ

�� ��+
$ S /A� AF ���1!/� AF�JF ��1�� ��� ������� (��D� ������ �� ���. � ���� ���

����� &2� S F�>G�B�G? (�!��	 + �� ��� ��� �� $�� ����� ���� ��� ������� => /�� #�� >�??1�

����0 �
	����
���

���� 	��������� �� ���	�����	� � ��	������������ ���� ���6����+ ���� ������ ����+ �� ������ �
��� � ������+  � �
	������� 	��������+ �� ,������� � ��	������� ��������� �������$�� � ������
�$����� ���� *���� �"���	� ��� ��� ����� �� �� ������	� � �� ���	�����	� ��� 	�����	��+  � ��� 	�������
���	��+ ��� �� ������� C

RA

A
S
A2�� � A(��
A2��

/>�?B1

���� A2�� �� ������ � ��� � ������ �����	�� �� A(�� �� ������ �"���	��� L� �.����� � ���	�����	�+
���� �� ���� �������+ ������	�� ����� AB �� ?FB )�E+ ��� ����	�����	� ��� �� #���� >�?A� �� ���������
��.�����+ RA!A/��;1+ � �� �����$����� ��� � B�KGQ� ������� ���� ����� ��� �������$�� ��
�������. ��� �������� ��� 	��	� �
����	�� ��� ����� � ���	�����	�+ ����� AB �� ?FB )�E /?A �������.
�������. � �� �������1+ �� ������ ��� ������ ������� ���� RA!A/��;1 � B�@Q� ����� 	����
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���� >�?? [ I��. � ���� ��� �����	� �� ,������� ���� /#���� � ����1 �� ���� �� �������
(��D� /�� $��1�

� 	��������� 	��	� �	�����	�� �� ������� �� ������ �� ����� �����	���������  � ?F )�E ! �� ���������
��.����� ����� �����  � ?�GQ �� �������+ ���� ��� ?A �������. ����	��� �� 	��������� � ��
���	�����	�  � ?F )�E ���� *���� �����$�	��  � �� �	��������� �� 	������� ��� 	������ �� ���� ���� ��.
$����� 	�������� / � AB )�E1+  � ����� �� ����������� � $���� 	������������ /���� �����������
��������1�

����1 �)���� �� ��
�

������ ���� � �� ������� ���� �� ��� ���������� � $���� 	������������ ��� ��� ��� ������
/$���� ������� ����1 �� ��� ���������� ��� ��� �������  � �� ����-�����$�� � �� �������
/�� ����-����� ��� �.�����1� �� ��� ��������� � ������� ��� ����������� ���� 	������� ���
������ ������������ �� �������� � �� �	��������� �� 	��������

0��	� ,�� ����� ( &�� ���	���������+ ����	�� �� ����� � ��(&�+ ��� 	��	� ������	�� ���� ��-
������� ��� ������.� ��� #����� >�?H �� >�?> ������ �� $���� �� ��E+ 	�������	�  � ������
� �� ������� � ��������+ ���� A@ ����� � �� ������� /�� ���� ? ����� �� ���$� ���� �
�����������1+ �������������� ���� �� ���� ���	���������� �� $���� ��� ���� 	����	� ������� ���
���	��������� ���� �� ������ 9� �
��+ ��(&� �� ������ ��"���� ��� ������$����� �� $���� ���
������ ��	����	������ ���� �� ������ � �� ������� ��� ���	���	�� �� $���� � ��(&� ��� ������	�
 � ������ � $���� ���� ���	��������� ������ �� ��������� �������������� �� ������ � $����
�$���� ���� ��� ���	��������� /���� #�� >�?F1� �� ��$���� >�H ������ �� $���� ����� � �� ��-
����� �� � ��(&��

0��	� ��������� ( D� ������ �� $���� ����	��	� ���� �� �����$�� � � /�� ?1 ������ �� ,������
�������� ��� ������	�� C

��� S
����� �

�5
��� �

�
�

&/& � ?1
/>�??1
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���� >�?A [ ���	�����	� � ��	������������ ����� AB �� ?FB )�E /�.����� ���� �� ������� � ��
�������1�

����� /��E1 ����� /��1

(��� ���� GJ�A ?@G@B

���� ���� HJ�A ?BJGB

X(&� FG�B ?G>KB

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

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

. ��� �����

�� $���� ����	��	� ���� *���� ��	����� � �
	������� ���� ���� ��� ��� ������� G � F� ��� ����
����������� ���� ��� ��������� C
� ��� ����-����� C

�� ������ /��$���� >�>1 � 	��	� �
����	�  � ������ � ���	��� ������ ���� ��� ���	����������

����-����� ? ����-����� A ����-����� H

?G�J ��E ?A�A ��E ?J�? ��E

F>HB �� HFBB �� >F?B ��

���� >�> [ ����� ����	��	� �� ��E �� �� 	��������� ���� ��� H ����-������� �� ����-����� A
��	������ �� $���� ����	��	� ��,	������ ��. �������

� ���� ������ ��� ����� C
���� ����� 	���� ���� ����� ������	� ��� ���	��� �$������ ���� ���	���������� �� �	�������
� ��� ������� ��� ������	� ���� ��� ���� ������� �� $���� ������� ����� ���� �$������ C

�� S K ��E S AABB ��
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���� >�?H [ ����� 	������������ ���� ���	����������

���� >�?> [ ����� 	������������ ���� ���	����������

���� >�?F [ ����� � ��(&� �� �������

����� ������ ��� ������������ ,��$�� C ��� ����� 	������������� ���� $��� ����	��� ��� ���� ��
�������

0��	� 	���	������� ( �� $���� ������� ���� � ������ ���� ��� �����	� ��� ������������ �����-
����� � $���� ����� ���� ���	��������� �� � $���� ����	��	� C

� , � S HG�H ��E S ?BFHB ��

�� ������ � ������ � $���� ��������� ��	���������� �� 	������� � �� $���� ��� �������$�� ����
��� ��	�-������ � ������� ���� 	�����������	������ NGO�

����, ������ �� �� ��������
�	 �	 ��	���
�

�� �������������� � ��	������� �� ���������� ��������� 	���� � ���$�� � �������. ���
���� ����� ��� ��� �� ������ � ��	������� �� � �� �������� ������� ��� �� �������� �� �	���������
�� 	������� � ��������� ?@@@ � 	��	� 	�����	�� ���� �� ����-�������� � H� H �������. �����	���
������ � ������� ����� �� ��.���� �	������� 	����	��� ���� ����� ��������� � G�F �������.+
?A ����-�������� � @ �������. ���� �����$��� /�������� ��������� ��'� ����-�������� ��� ��
*���� �.�����	���  � ����� ���� ���� 	�,��������1� L�� ������� ��� ��� ����$��� ��� �
����	�� �
,�6���  � �� �	����������� ��� ��� ���������� ��������� ��� ��� ,��*���� � >�> ��� �����	�� ���

��"�� ������� ��� ��� �	���� ���������%���� �I�������� $	 ��@�J �� "�� � (MMM� ��	��� �� �#	� �
��%���	���� �� 
���� ������� (8 888 ���������!

@@
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�� ������� ������� � �� ����-�������� ��� ���������� ����� �������� ���� �� ������� �����-�������.
	������� ��� 	������� ��.����� ��� �� �������� �� #���� >�?G ������ �� �����$����� ��������
	����	�� ��� �� ������� ���� �� �������� ��� ����� ������� /'��� ,��6�	��1� ������� ���� ��
����� ��� ��� �� ,������� �� �$����� ��� �����$����� $������� ���� ����� /'��� ������1� ����
����� ������� �� �����$����� �	������� 	����	�� ��� ��� ������� H� H ��� �����������
������ ������� � H � H �������. � 	��	� ����	�� ���� �� ,�������. �	��������� � ?F  � AKB
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���� >�?G [ 	9������ 	����	�� ��� �� ������� � �� �������� �� '��� ������ � �� �����$�����
�	������� ��� �$����� ���� ������� ��� ��� ����$���+ ����� ��� �� '��� ,���	�� ��� �$�����
���� ��� ������� � >� > ��� ��� �� ������ � ,�������� ��	������� � ,������� ������� ��� �
?AB )�E�

)�E� ���� �� ������� �� ������ � �� ����-������� ��� ���	� �� ���� �� ��� ������� �� ������ ��
���	�������� ��� ����	� ��� ������	�� � ��(&� ������������  � �� �������� ��� K ����� ������
� ������� ������� �� ���� ��� ���	���	���� ����� ���#�������� ������ � ��������� �� $���� *�
 � ��(&� ���� �� ���������� �� ������ ������ ���� ��� 	�������� �� �� � � ?FB )�E �� � 	��	�
�	���������+ ���� 	������ ��� �����������+ ��������� �� ���	��������� ���� ��������� �� � $������
�� ��������� /�� ��� �� ����1 �� (�&� �������� ���� ��������� �����+ �� ����������� ��
������ � ��	������#������ ��� 	��	� �$����	���  � AKB )�E� &��� �� ����� ���� �� �������� ���
�� ������ ��� �	�������� �$�����  � AKB )�E�
�� �	��������� �� 	������� ��� ���	�� ��� C
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(σ
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E (GeV)

σ E
/E

 (
%

)

2.52/√E ⊕ 0.44 ⊕ 0.131/E

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

� � � ��� �� ������� � �� �����$����� �� 	������� �$����� ��� �� �"�������� ��������+  
��	������� ������������ /�� )�E1+ � �� ����� ������������+ � �� ����� �������� �� $ �� ����� �
$���� /�.����	� �� )�E1� �� $���� 	������������ ����� ��� ���	� ��� �� ������� � �������� ��
@ ����� ���$��	���� ��� ����� ������ ���� 	�����	��  � ������ ��� �"�������� � :

6 �� ,�������
� �

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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%

)

2.76/√E ⊕ 0.43

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

�� �*��� /�� ��� ��� ������ ��� ���� ������ �	����� �� $���� ��� 	�����	� � �� �*��� ,�6���1�
�� ���� 	���� � �������� ��� ������� � ������ �����$����� ���� �$������ ����� �	���������
���$��� C
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9 ��� �.����	� �� )�E �� ��� ����������� ���� ���	���  � ������ �� 	��������� ������ ��
�������� � ������ �����$��������

�� ��� ���	�������� � �������� �� �	�������  � ����� �$���� ���� �� ��������� �����	�� ���� �����
	���� ���� ����� ������	� �� 	��������� � 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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&2�
/&2� �.����	� �� *�	 ��1 />�?G1

���� ���� �/���	���1 S A�G? � B�B@ Q+ �/�)1 S ?�JH Q �� 9 S A+ ���� �$������ C

&2� S F�H? � B�G> (�!��	 />�?J1

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

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

����� ������ ��� �� �� �� $�� ����� ���� �� ������ �����	�� ��	��	������� /�� ����������
>�A�G1�
�� ������$����� � �� ���������������� � ��(�& �� ����� ������������ ��� ��� C�

9

&2�
S /?�@> � B�?A1Q� />�?K1

�����- $�	����
�	

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

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

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

�
 

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

�
 

.���� ��������	��� ����� A�JQ!
�
 A�GQ!

�
 

.���� �������� 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������ $	 ��	���$���!

?B>
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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 �� ��� $��� ����	�������� ������ ��� �� ��.���� �� �����  �
>BB ��� ����� $��� ��� �� �� ����� /?GHB ��+ ���� �� N?FO1 �� �
���� ����� $��� �� ���� ���
� ������������� ��� �� ���� ��� ������ ��� ������� �����	�� ��	�	�� ��� ���������� �� �	����$��� ���
��������� ���������� �� ���� ������ �� ������� �� �����+ �����	�������� ������ �������� /�� �� ���
�� ������� �	���� ���1 ���� ��� ��������� � ����� � ������ � �������� "����� �� ������������
�� ��������+ �������������� �� �� ��	������ ���.������ �� �� �����	� � ������� �����	�� ������� ��
	������$�� /���������� � �������1 �� $��� ��� ����� ��� 	���� � ���. � �������� �������	��
�� ����. � �� �������� ���� � ����� ���� ����� �� ������� ��� ���������+ ���� �����-�� ���
������ � ��� �	�������� � ��������� � ����$ /���� ��� $����+  � >AB ��1+ ���� �� �������
: �� ��������� � A� ��� ���Æ������ ����	�������� ������ ���� ���������� �� ���
�� *�  � ��
�	���	����� � ������� ������ &� �*���+ ������� �� ���� ��� � ���������� ��� 	������	�� � ���
� �������������+ ��� �
	������� � ���Æ����� ����	�������� ���"������  � ���
�� �	���	������� ��
�� ������� : � �������  � *���� ���� 	����	� /' � A� H1� �� ��� ��	��� N?GO+ ��� �� ������� #���
� ���+ ���������� �� ������ ���������� ����	���  � ��. ��������� ����� �
	������� />>B
�� FAJ ��1�
�� ��� ��������� � �����*8��� �� ������ � ������� :+ �� ������� �	������� �� ��������� ����
�� �����$�� � �������.� �� ��������� � : ��� *���� �� ������ ��� ������� ����� ���� 	������
��� �� ������� �� ������� ��� �������� ��������� � ����$������  � ��������� ���� ���� ���
�������.� �� ��� �����$�� �	������� �� ����� � �� ���� ��� �������� C �� ���������+ �� ����� �
�����+ � �� ��������� � ����$������ $�/�1 ��� ������� ���	� ���� ���.������ ���

$�/�1 S $�/��1� /? W'�
R��

��
1 />�A?1

� � �� ��� �� ������ � ���������� ������ &������ ����+ ��  � ��� ��������� 	����	�� ��� �� �������
�+  � S $�/�1 � 0� ���� 0� �� ������ �����	�� �� ��������� �	������� ������������ ��  � : ����
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���� >�A? [ ���	��� � �� ����������� � �� ���� ��� � ������������� �� � �� ���� ��� ����� ���
�� ��������

����� ���.������ ����� C

Æ S $�/��1�0� � R��

��
� Æ' />�AA1

����+ �� �� ����� ��� ���  �  0� � $�/��1+ �� ����� �� �������� �	��	����� �������� C
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(����+ �� ���� �$����� ��� 	����������� � ������ � ���������� R�!� ���� ���������� �
������� � HQ+ ��� ���� � ����� ������ ������� � :+ ' � A �� ���+ ��#�+ �� �������� ���
������$����� � : ��� ��� ������ � ����$������ ��,	�������  � B�HQ+ �����+ ���� �� ����������
/>�A>1 �� ��������� ��� �� ������ � : �� ��� ��� 	������� Æ'!' � FQ�
&��� ����� ������ ���� ������ 	������� �� ��������� � : ���� ��. �������� � HB �������.
��������  � � ,����� ���� � ��������� ��� �������� ���� ��� ���������� ������ �� �������+
	������ ��� �� ������� >�?�A� ���� 	�������� 	��������� ��� �	������ �������� �� ���	��� �
���������� �� �������.�

����� $������
�	 �� �
�	��

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

�������	�� �� �	���� ����� �� �1�	�� ��� �	���� �< & ����������	� � ������ ����� ���-
���	� �� ABBB ����� � �������� ���� ���� �� ,������� � ����� �� � �� ����	��������	� ����
���
������� � ��� �
��+ ����������� ����� ��� �����	�� ��������	�����  � ������� � ������ ��
�������. �� ��� H ���� �� � �	�,	������� �� ������ ����� �� ��� ��� (�& � �� .���� ���� �
�� �������+ /��+1�+ ��� ������	� ��� �� ������ ����� �� ��� ��� ���� ��+ ���	� /�+5 1� � ����
����� /���//� ��1� S /��+1�!/�+5 1�� ����� ���������� ��� �
����	�� 	��	������� ��� 	��	��������

�������	�� �� �1�	�� �� ������������ �1	�,���	��� & ��� ���*8��� 	�������������  � ������ ���
�� (�& �� �� ���� ��+ �� ���� ��� ��� �*����� �� ��� �	��������� ��� ����� ������ �������

��"� �	��� ���	�� �	� ������ �	� �� ������ �#���	������!
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���� ������� �� ������ ������ ���� 	������ �� ���$����	� 	������������ � �� ������� ���� ��������� ��
�	��	������� ����������� ��� ������ ��� ������ 	����������� ��� ��� ��	������#������� � ������
���� /(�& �� ��1� �� ���������� ����� ��� � �� .���� ���� ��� �������  � ��� ��� � �	�,	������
D+ ��	����� ����� C

/� ��//� ��1
�

� S
/��+1�
/�+5 1�

� /*+5 1�
/*�+1�

/>�AF1

� � /*�+1� ��� �� ������ � �	��	������� �� ��� �� ���� 	������������ �� 0#4� �� /*+5 1� + ��
������ �	��	������� ���� ��� #&� � �� #���� >�AA ���� �� �.�����+ ���� ��� ����+ � ��� �
�-
������ ����������� � ������ ������

�������	�� ��� �=�� �� ���,�������� & �� ���� ����� ������ �� ���������� � ������+
���������	�� ��� ��� T���������� � ����	�������+ ��� �$���$	�� ������� ���� �������� ��� ������-
����� ��	��	������� D� �$����� ��������+ ��� �� ������ ������	�+ �� T���������� �	���������
� ������ � B�?Q� D� ����+ �� ������ ������ �� T���������� "������� ���� � �� ����	�������+
�
������ �� ����������� �� �	����� ��� ���������� � ������  � ������� B�BKQ�

�������	�� �� �	���� !�	����� & ��� ���	��� ,������� 9�+ ���� 	��������� ������	��� ���
�� �	��	������� ����������� ���� ���
������� �� T���������� � �� ���*8�� 	������������� D� �
���� �� ���� . C

/9 ��//� ��1� S
9�+ �

*�+ �
/>�AG1

����� '����
��
�	 ��� ��
���� 

�� ������� � �������. � ��	���������� ����� �+ ��� �� ������� �����+ 	��	� ���� ��
,������� ���� ��� ��	�� � AB "����� ������ ����� �	�����+ ��. �������. ��� ��$� �� ������
������������ � �������� "����+ ���� �� 	��������� � ?AB )�E� �� ������� � ������� 	��	�
����	�� �� ����� � ,������� ������ HB "���� ����� �������� �� ���������� � ������ ����
����� ��������� /����-����������1 � �� �	����� � ���� ��� �� ������� ����� ����� ������	�� ���
��� �������� ���� �� ,������� ������ F "���� �� ����� ������� ��� 	��	� �
����	��� �������
	����� /$�������� �� 	�������+ �� ��������+ ����1 ���� ������ �����������
�� ������� � �������. ������� � 	��	� ����	�� �� ,������� ������ ?A "����� I���� �������. �
��������� ��� ��$� �������� "���� ����������� ����� ����� �	�����+ ���� �� 	��������� �
?AB )�E� �� ������� � 	��	� ������� ���� ���� ,������� ������ HB "���� ��� ����'� ��� 	��	�
�������	��  � ������-�����������
�� ��� �������	�� ��� ������ ������� �����	� ��� ������	�� � �� ���� ��� �������� C �� ����
��$������ �� �	����� ������ �������� �� ������� ��� �����	� �� ;����< ������������  � ��
���$�� #.� �	��	��������+ &���+ ������$����	� ��� �� ���� ��� ����������� � ���	��� /&(X1�
&��� ��� 	����  � >BA 	���������+ ���� �� �	����� �����+ �� ?BBA�� ���� ��� ����� �
����	�� ��� ��
������� ��������� ������� �� ��� ����������� ��� �� �����+ ���� ��� 	��������� �������� ��� ��
������� �� ���� ��� ���������	�� ��� �� &(X+ ��������� �� ���$�� &�8 ��� ������$����	� ���
;$����<��� ���� �����	���� �� ��� �� ,��� ��� &���!&�8 $������ ������ $���� ������������
�� ����  � &�. 	���������+ �� ������� ���� ���� ��� ��� � &�.�&���!&�8 	���������  � �� #� ���
���� �� ��Æ� ��� � ������� �� ���$�� � ���� ������ �� ����� ����������� ���� 	�������
�� ��� �������	�� /�� ���$�� �	���������1 ��� �� �������� I���������� �� � &�8 S FBB

�	"	 �#	� � �G������ ��� �#	%�� ���� ��� ����� ��(8� ��!
�
D�	%���E ����������� 	����	� ��� �	 �	����� $	 ��� �����	���� ��� ������!
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���� >�AA [ ����������� � ������ ����� ��� ��� �	����� � AB "����+ ���� ��� ���� ���-�����	���
��� �� #���� � ���� �� ���� �� ������ ����� ��� ������	� /��������� ������1 �� (�& �� �� ������
����� �� ���� ��� /���� ,���	��1� �� ����� /����	��1 ��� �$����� ��� �� �� ���������� �
������  � ����� �� ���� ��� �� #���� � ������ ������ ��. ����$�� C �� ������ �����
��� �� �� ���������� �� /���������1 �� �� ������ ������ ���� �
����� �� ���� �� ���������� ����
�� �	��������� ����������� /����1� �������$�� � ��� ����������� ���������� � �	����� ���
T���������� � ������ �����	���$������ /� � B�?Q1�
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	��������� �� &�. � ?? � ?K A��!�5E2� ���� �� �	����� ����� �� &�. � AB A��!�5E2� ���� ��
�	����� ��������� �� ��� �� )����+ 40; ��� ���	�� ��� �� �������� �������� C

40; S 4�� �  ��� � �
���

� ?�G ?B��� />�AJ1

� � 4�� ��� �� ��� �������	��+ �� ���$��� �	���������+  ��� ��	������� �� ���������� ���������
�� )�E+ � �� ����������� �	������� 	����	�� ��� �� ������� /� J>Q1 �� ���+ �� ����� �� 4�
��� ������� /������� ?�? 4�1� L�� ����� �������� ��������  � �� �����	���� ��� �� ������ �
������� ��$������ ��� ���������� �����#������ �� ���� � �������$�� � �������� �� ���� ������ ��
���#� ����������� � �� ���$�+ �� �� 	���� ��� ��������� �� ������ �������� � ������� ��$��
������������ /������ � ��.���� � ���$�1� D� ���� ����� 	�#��� �� ������ ��� ������ ��
����� ��� ��� �� ������� ��� ����$������ �����	�� (���� �� ���� ���� �� ������ ����� 	�����
�� �����	� � �������+ �� ,���� ���������� �� ���+ 	�����	�� ���� ���������� ��	��	�����+ ��� ��
,������ A� �� ������ 	������� �� 	�#������� � ������+ ���� ��	�,����� �����	���� �� �������	�
� �� ����� � ������� ����� ����� ���� ��� ���������� >�AJ�
�� ��� ������� �������	�� ��� ��� �������. �� ���������� ��� 	�����	��  � B�BF )�U����� ���� ��
�	����� ��	��	������ (� �=�+  � ����� ���������	�+ �� ��� ��.����� ������	�� �� ������ ������
� ���#� � ���$�+ ���� � ������ � B�AF )�U����� ��� �� ������ �������� � ������� ���� NGO�

����� $�
���� ������
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(���� �	������ �� ���������� �� �������. �� ��� ��������� � �����	���� �� ���$����	� �� ��
$���� �� ���� �� �� � ���� ���*8�� 	������������ ������	���
�� #���� >�AH ������ ��� 	����������+ �� ,������� � �����+ � ������� �� ������. �����
#&�!#&� ���� ��� ����� ���� ��� ��� �������� ���� ��������	��  � ? �� ��� ���� ������	�� �
�	��	������� ����������� ���� ���
������� �� T���������� �� ���*8��� 	������������� �� ����
� �� :� D� �������� ��� �� ������� #&�!#&� ��� ���$�� ��� ��� FB "���� � ����� � ���	���+
����� ��� ��� ����$�� #&�!#&� �� #&�!#&� ��	��������� � ������	�� ����� ��������� ���
��. ���� ���� ����$�� ������� �� "��. �� ��� #&�+ �� �� 	���� ��� �����-�� ��� ������-
��$�� �� 	������ �$����	���� ��� 	��������� 	�������� ?Q ��� �� �� ���� � ����� � ���	���+
�� ��� #&� �� ���� ��� ��� ����$�� ���� �� ������� ��� ������ *���� ��	������  � ��������
���� ������
�� #���� >�A> ������ �� �������+ �� ,������� � �����+ � �� �	������ �� �	��	������� ������-
����� � �� ���*8�� 	������������ � �� ��� #&� ��� �� �	������ � �� ���*8�� #&�� D� ��������
��� ��	������������ �� ���� � �� ��� #&� ����� ��� �� �� ���$�� /���������� � �������� ����
���� ��� �������$�� � �� �	�����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�
�� ������� ������  � ����������� &��������� �� #� � �����+ �� ������ ������� �*��� �	�� �������+
$��� ��� ������������ ��������� �� ������	�� �� ������ � ��.� ��� ����� ����������� �����
��� ��  � ��� ���������� ����  � �� ���*�� � ,������� � �������� ������� (� ����� �� ������� ?H
��� >�>GQ � ���������	� ��� ������� �� ������ ,������� �� ?�@Q ��� ������� �� ������ ������
�� ������� A> ��$�� 	��������� ����� ������ ����������� ���� ��� ��� ������ �����	�� � ?�J? )��
�� ����� ��� ���������� ��� �� ����� ������� /B�>? )�1 ���� ��������+ ����� ���� �� �������
?H+ �� ����� � ������ �� ���� ���������� />�HQ1� �� � � ��� �	����� � ����� � �������� "����
����� �� ��.� ��� �� �� ������ ��� ����� ����������� ������ �������� �� �$����� �� �	����	�������
� �������� ���� � �� ���� ��� ���������� ��� ������. ����� �� ,������� ���$���� ����� ���� ��
������� �������� �� ���������� � �������� (� ��.���� �� ������ 	�������� ��� F�AQ �����
��� �� ������ ����� ����� � H�?Q� �� ���� ������� ���� �� ������� � �� ���� ?H+ �� ������� A> �
��� ����� ��. ��������� ������������ H ,��� ����� $�����
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���� ������ �� �������. �����	�� ���� ���6���� ��	��������� /��������	��  � ������	�1 � ������
����� �� ,������� � ������ ,������� �� ���� �
������� �� �"�������� ���	����� /�� #���� >�AJ1�
�� ������� : ��� ��������� �� ������ � ������ �����+ ���� A�J? ���� �� ������� ?H �� ?�GG ����
�� ������� A>� D� �������� ��� ��� ��. �����$������ � ������ �� ���� ��� ���������� ���	������
���� ��	�������� � �	�� ���� ����$����� ���� ��� *�  � �� 	����� �� ����� � ����� � �� ���
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���� >�AG [ 	9�������� �� ������. ����� �� ,������� ���� �� ������ �����������U�	����	�������
� ������� 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 � ��� 	��	� ����	�� ��� ������� �� ����� �
�� ������� �������� ���� 	������ ���� ������ � ���������� � �������

 3�3�3
 ����	�	��� �� ���	������

��� ���� #&� �� #&� ��� 	��	� �������	��� ���� �� ���������� � ��������� �������� ��
��� #&� � ���������� 	��	� ������	��� �� #$�� � ��� � ����� � ��� �������� 	��	� �����	���
������������� �� ������� � �� ������� �����+ ��� ����� ���� ���� ������������ ���$���� ��
#���� >�H? ������ ��	��������� �� �������� � ��� ���� ������ ��� ?A �������� "���� �
����� � ���	���� ��� ���� ���� ���$��� ��� ���� ��� ������� ��. ������  � B�?-B�AQ� ���
���*8��� 	������������� ������	���  � ������� � ��� ���� ���� ������������ ���$��� /�� #����
>�HA1+ ����� �� ���� � �� ��� #&� ��	������ ��� 	����� � �������� ���� ������
&��� �� ����� � ���.���	� ���� ����� ������ �� ��� #&� ����� �	�,	������ ���� ��� 	����� �
����� � ���� ��� �� �������.�
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��� #&� ��� �� �	������ � �� ���*8�� #&��
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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 �� @ �� > "���� ���� �� ������� ?@ /��� ���� �������� ���� �������$��� ���� ��� �����
�������. �����	��1�
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�� ������ � ������� :+ ���	�� ��� �� �	����� � ���"�������� ���	�����+ ���� ��� �������.
�����	�� ����� ��� �	����	�� ��� �� ��$���� >�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 ���� ������� ��� � 	�������� �� ������� ��� �����$������

??J
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���� >�HG [ 	9�������� � ������ ����� ��� ������� �� ������ ,������� ���� ��� ����� �������.
�����	�� �� ���� ��� �������. �"������  � ���.-���
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���� >�HJ [ &�����$����� � ������� ' ���� A? �������. ��������

R��!R.���/+ � ������ ������� �����	�+ ���� �����	��� ������ � �� ������ ������� : ����
���� ���� ��� ������� :�� ������������ ���������� /� ?�J  � GQ1� ����� ���� ���� ��� ����
��	�,	����� �������� �� ������� : �� �
������� �� �"�������� ���	����� � �� 	����������� �
������ ,������� ��� �������  � �� 	����������� � ������ ����� /������ �� ��������1� �������� ���
�� ������ � : �"���	�� ��� ��,	�������  � B�FQ�

&��� /)�1 /R���1�� /Q1 /R���1.���/ /Q1 :

��	����+ 6�����

.?H� B�FJ H�B ?�? A�JH

.?H- A�BF >�F ?�K A�GH

.?H� ?�>J >�G ?�@ A�F@
+
�  3;:  3# 
3: �3#� ����

.A>� B�>? >�H A�H ?�KA

.A>- B�>G F�H A�@ ?�JK

.A>� B�K> F�A H�? ?�G>
+� 
3$
 �3� �3
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+?@ �3:: $3  3; 
3$� ����

+?A �3:" "3 �3" 
3 $ ����

���� >�G [ ���������. �	�������� �$����� ��� ��� �������. ������ �� ������� � ��������� ABBB
����� 	��	� �����	�� /���� ��.��1�
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����0 $�	����
�	

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 ������$�� �� ����� ���������
L�� ����� ��� 	���������� � ���. � ���� ��� �� �������. � 	��	� �	�����	�� ���� �� ��������� ?@@@+
 � ������ � �� ������ � �� �	��������� �� 	�������� L�� 	���� ���� �����,���� � �� ����������
� ���� ��� � 	��	� ���	�� ��� ��� �������� ������ �� ��������� ����	��� �� ABBB NABO N>O ! ����� ,���
���$"�� � �� ������ ��� ���� �������� ����

?AB
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	 ��� *�/

���� ������ ��� (�& ��������+ �� ���� �� ,������� � �� ������� � ������������ ��� ���	�
��� �� ,�$�������� &������ ���� �� ���� �� �������� ��� �����	� �� ��$��������+ ����� �� �������
��� �� ������� N?JO� ��� ������� ��� 	��	� �	�����	��� � ��� ����	������� � AH�)+ �������� ��
������� � �������.+ ����	�� �� =>+ ��� ���������	��  � ?K�)� L�� ���������� � ��� 	��	� �������	��
���� 	��������� �� ����  � ����� ����	�������� �� ������ �����,��� ���� ���������� �� �� ���
�	��������� � ��������� �� ���� �� ����� ���� ���� �� ������� ��� ���	��� ����� �$������  � ��
�������� � ������������ /�� ��������1 �
	�������� ����� �	�����+ ������	�� ��� �� ��� �
��������� @@ /�� >�A�F1+ �	�������� � ���������� ��� ������� � ������ ����� ��� �������  � ��
������ � ��,������ 	�����	� ���� �� �������� � �������� �'����� � ������ D� ���� ��� $�����
�������� �� �������	� �� (�& ��� 	����	�� /��������� ��������� � �5 ��� ������� ��. KB �5
�$�����  � �� ������� ��������1 �� � �������  � 	��	������� �� ,���� � ����������� � ������ ��
������ � ���� ��� ��� ��"��  � ��� ������ ����	��������+ ��� ����T����� ��� �Æ����  � 	��������
L�� ,�6��� � ���
������� � ��� T���������� ��� � �������� �� ���� � ������ (�& /�����	�
�� ���� �� 	�������	� �� ��$��������1 ��� ������� �� ���Æ����� ?!� � 6�!6	 �����	� ����
�� �������� ������� � �� ������� �������� /#.	��  � H>B E1� 9� �
�� �� ������ �����	� ���� ���
������ �������� ����� ���� 	��	�����	� ��� ��� ���������� � �� �������	� �� (�&�
&�� $�������� �� ������� ��� 	��	� �
����	��  � HAB+ H>B �� HFB E+ ��� �� ������� �����+ ��  � HHB+
H>B �� H>F E ���� �� ������� ��������� �� ���� ������ ���������� >�G+ �� ���� �����.���� ��
��������� �
	���������� � ���� ��� �� ������� �� �������� �� ���������� � ������ �����+ ��
������ �� �� ����� � �� ������� ��������+ ���� C
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R�	
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� � �/	�1 ��� �� ������ � ������ �����  � �� ������� �������� 	�+ �� R��� �� R� ����	��������
��� ���������+ ��������������+ �� ����� �� �� ������ � �� ������� ���������
�� #���� >�HK ������ �� ���� �����	� �� ��$�������� / � H>B E1 �� ,������� � ������� ?!� �
6�!6	 	�������	� ���� �� ����� �� ,�������� D� �������� ��� $���� ����	������� ���� ���
�������� � ��������� �����+ ����� ��� ���� �������� ��. ������� ���� ��� �������� � ��
������� ��������� �� ���$�� ��� ��� ����� �� (�&+ �����	�� �� ��$��������+ 	�������� �� �������
�������� �� ������ ��� �� ����� ���� ��� ����� �
����,� �� ����� ��� �
�� ��� �	�������� ������	�
�� ���������� �� ���� � ��� (�&  � ���"�������� �.��������� �
����	� ��� ��� ������� � �����
�� (�& ;������<� ��� (�& � �� ������� ����� ���� �*��� ������� *���� ������	��� ��� �������
 � ��� �"���������

����� ������ �� ��� �� ���
����

���� ����� �����	� ��� �� ������ >�A�G �� ����������� ����� �� ������ � ���. � ���� ���
���� ��� �������. � ��������� @@ �� ��� ������� �
	����	��� ���� (��D�+ �� ���� ��� � ��-
����	��������� �� �������.� L�� 	���� ��������� ���� �����,���� � 	��	� �	�����	�� ���� ��� ��.
�������� � ABBB�
�� #���� >�H@/�1 ������+ ���� ��� �������. � �� ������� �����+ �� ���. � ���� ��� /;I�<+
������	�  � ������ � ��	�������� >�K1 �����	� �� ����+ ��� ������� ��. ������� (��D�� ������
������ ��� ��������	�� ��� �������  � ��� ���� � �	�,	������ /���� ?1� ���� ������ ��.������ ��
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���� >�HK [ )��� �� ��������+ �����	� �� ��$��������+ �� ,������� � ���Æ����� � ��������� �
���� ����� �� �������+ �����	� �� =>� ��� ������� �� (�& � ��������� ������� ���� ������	���
��� �������  � �� �"�������� �.��������� �
����	� ��� ��� (�& � �� ������� ����� N>O�

���. � ���� ��� (��D� ��	���������� �� 	����������� ����������� ��� ��� ������ �������-
���� ��� �� ,������ >�@� �� ��������� �������� �� ������� �����	��� /#���� >�H@/$11 ��� �
������ � ?BQ� ��������+ ������� ���� �������� ��� ����������� ��� �� ���� �� (�& �� ���
���� ��������� ��� ���*8��� 	������������� ����� �������+ ����� ��������� ��� �	�����  � FQ /�� #��
>�H@/�1 �� >�H@/11�
��� ������������ �� ���. � ���� ��� => �� (��D�+ ���� �����	��+ ���� �� ������� ��������+
��� ��� #����� >�>B/�1  � >�>B/1� �� ��������� �������� �$����� ��� �� ����������� ��� � >Q�
�� ���. � ���� ��� �����	� �� ���� ��� ��� ����������  � �������� ���� ���� �� �� ���� ��� ��-
����� (��D�� �� ������ ��� $�� �	�������+ ������ ���� � ,��� ��� ��� ������� ���� �	�����	���
��� �� ��������� �.�	����������� ���������� �
	������� /��� �������. � �� ������� ���� ��-
�����	�� ��� �� ���	����� �� ��� ��� �� (�& ����� ��� ��� ������� ���� (��D� �� ,��� ���
�� �������. ��������� ���� �� ��1�

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

I��� ����� ���� �� ������� ����	�� �� ?@@@+ �� ������� � �	��������� �� 	������� ��� 	��	�
�
����	��� ��� ��� ���������� ABBB� ��� 	����� ����� ��� 	��	� ��������	��� ��� �� ������ >�A
��� ����� ���� $����	��� ��� �� ������ � � ��� �������� ����� ��� ,��������	� ��� �� ���������
���������+ ���� �����,���� ��� $������ � ���� ��� � ���������� /���� �� ������� >�?�A1� �� ,���
� ,����������  � ,��$�� ����+ �� � ������ �� ���	���������+  � ��� ,���� �������� ��� �� $����
	������������� 9� �
�� ��� ��� ��������� �� $���� � �� ������� ��� ����	� ��� �� $���� (&�+
���+ ���� ������� ��+ ��� ���������� 9� ����� � @+ �� $���� �����	� ��� ��� ���������� ABBB
��� � ������ � HFB-HKB ��E /��� ������� ��. � ?>B ��E �����	�� ���� �� ��������� @@1�
&�� ������ �� 	������� ��� 	��	� �
����	��� ��� �� �������. �� �������� ����� �� ���������+ �����
�� ��� �� ����������� ��� ������ � �� �	��������� �� 	������� ���� 	�����	�� ���� �� �������� �
H� H �������.+ �����	��� ��� ��� �������. �����	��+ �� ���� �� �������� � > ��� ��� �� ������
� ,������� NABO /��� ����� �	�����+ ��� ���� �� �	�������� ����������+ ��������  � ��������
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���� >�H@ [ I��. � ���� ��� /;I�<1 ������,� �� �������. ������+ �����	�� �� => � � ���� ������-
���� (��D�+ ���� ����������� /�-$1 �� ���� ��� ����������� � ���� �� (�& �� �� �����������
��� ���*8��� 	������������� ����� ����� /�-1 N>O�

��	������� ��������  � ������ � �� �������� ������� ���	�� ��� ��� ����$��� N>O1�

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

�� #���� >�>? ������ �� ����	������� ����� �� ����� ������������+ �+ �� �� ���. � ���� ���
/�����	� ���� (��D�1 �� �������. 	����	�� /����� �� ��� �� ����������1� ��� �������. �������
��� �� ���. � ���� ��� �������� ?�F ���� 	����	� ��� ��� �������. ������ ! ���� �� ��	��������
>�?G ����� ������ ������������� ������ ��� *���� ���� ,��$��� �� ����� $��� �� ��� ��� �	���#	�
�.�	��������������� ��� ���	��� ������ ���� �"���	��� ��� ��� ,������� � ���� �����!

�
&2�+

�� �������� ��� ��� ������ ������� ������� ����� ����$� ���� ��� ���. � ���� ��� ���� 	����	���

 3 3�3� ���,���	��� �� ����� �������� �� �� �� ���>��	!���	��� !�������

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

���� �"���	�� ��� ��� ,������� � ���� C

� S
�
��� W /�� ��L551� />�A@1

����� �����	����������+ ��� ������� ��� �� ����� �������� 	���� �������������� � ��
�L55 �� ���� ����� ������$����� /�� ��	������� � ��	���������� � ������ ����1+ ���� ��� ��
�"�������� �� S B�>B � B�B?Q �� �� S B�GK � B�AHQ ���� �� ���-���,�����	� ,������� �.����	��
�� Q!��� D� ���������� ��� ��  �2�� S B�J ��+ � � �2�� ��� �� T��������� ������������ � ��
���$� 	�����������	������ /���� �������� H�H�?1� ��� �������. ������� ������� �� ����$� �	��	�����
� ���"�������� �
����	� ��� ��� �������. ������+ �����	� ��� �L55 	����	�� ���
�� ����������� � �� #���� >�>A ��� �����	��� ���� ����������� �� ���#���� ��� �	�������� ��	��	�����+
��� �	���������� �� 	�������  � ?AB )�E ����������� � ���� ��� �������. ������ �� ������� ����
����	��� �� ,������� � �� ���-���,�����	� ,������� /�� #�� >�>H1� ���� ��� ��� T���������� �
����� ������������ ������ ����������� ������� ���� 	�������� �� �	��������� �� 	������� ��� ��
���� �������+ �� ����� �������� ����� ��� ������ ������$������  � ?AB )�E �� �� �$����� ���

��1��� J?AA � 8���C
�� � ��� �����	�/ �#���� � ���������� �	� ��� ����$���� �� 5:;!
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���� >�>? [ I���� ������������ �� ,������� � ���. � ���� ��� ���� ��� �������. ������ ��
��������

����� ����	������� ���� �� �L55� ���������� >�A@ ��� �������	�� ���� �"����� ���� ��� �������.
� �� #���� >�>H� ��� ����� ���� �$����� ����� ���� �� S B�G> � B�BFQ �� �� S B�GK� B�?BQ�

$�- !��� ������������(�� .���

&��� ����� ������ ���� 	������� ��� ���,�������� �$������ ���� ��� ������� � HB �������.
	�����	�� ���� 	������������ ���������� �� (&�  � 	���������������� �� ��������� /����	�
;����� @@��<1+ 	�����  � �� ������� >�?�H+ � 	��	� ��� �� ,������� ��� �� '��� => �� ������$��
ABBB� ��� ������ 	������������� �� ���� ��� #����� ��� �� ������ � � ���� �� 5��( ��� ���	�����
��. ���������+ �������� �� ���*8�� � ������� ���+ ��� ��� ��������+ �������$�� ���� ��� �.�-
������ � ��� /���� ��� ���������+ 	���������������  � >B �='+ �����.��� �������1�

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

���� � ������������� � ���	���+ ��� ������. ��������� �� ������ E59 ���� ���������	��
������ ��� ����� ���������� ���	��� ��� ����� � ��������� @@�� ��� 	��	� �
����	�� ��� ���
����� ��� �	����� ���� �� ����� ������������ � HFB �� /���� ?> 	������������1 �� �� $��� �
�������� "���� � ����� � ���	�� �� ����� � 	��	� #.	�  � GJF �� /AJ 	������������1�
&�
	������ ����� �	��	�������� ���� ���������	��  � ������ ��� C
� 	9� �������� ,������� /	��������� ���� ����� ����� �� �����1
� 	9� �������� �����
� 	9� �������� ��������. /��� ����� ������1

�������� ���� ��� 	��	� 	��	�� ���� �������  � �� ������ � ��������. �� �� ���������� ����� ��
��� ,���	� /�� ���  � ���� #.	�1�
������ 	�� ������� ��� 	������������	� �� ���	����	��  ( ������ 	����������� ��� ������	�� ��� ������
(&� /��	�� ��� ?A $���1 �� �� ������ � ���� /��	�� ��� H $���1 ������	� ��� �� 5��(� ���
��,��������� ���������� � ������������ �� ������ ������������  � ��	�� ������� �����	��	� ����

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

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

������ ���� � �� �������� �� #���� >�>> ������ �� �������������� ��� 	�� ������� ,�������
/	�������� � AKB )�E1� �� ������ ��� ����	� �� AJ 	������������ �� ����� ��� �
	������� �	���������
� ���� /HH+ @ �� F ���� ��� 	�� �������1� �� ,���+ ���� ������������ �� ������+ ���������� �� ������
(&� � ������ 	����������� ��� �� ,������ 	������� � ���� �	���������	� ��� �� 5��(� D� ��
��������� ��� ������� �� ���� HH+ ����� �� �� ���� � ��	����������� ��� @+ �� ,������ ������������,
��� HHU@+ �� �� ������ � ���� F+ �� ,������ ������ HHUF+ �� � �*��� ���� ��� ������ �����
/HH ���� �� ���� ? �� ? ���� �� ���� HH1� ��� ,������� ���� �� ,��� ��	��������+ �� �������
��-���� ������ �� ������� �
	������� � ������ � �������� ���� ����� ��������� � ��(&�
 � 	��������������� ����� ��� ����������	�� ���� �� ,�������+ �������� �� ����� �	������� ��
	������������ � ,������� � ���� �������� ��� ���������� ������$�� ��� �� �������������
�����-���	������ /I&�1� �� ��� ����� �����$�� � ������ �� ,���� � ����������� 	������������
�� ,������� � ������ �� 	���������������� � ��������� ���� �� ,������� ������+ ������� ����
��������� ��������� 	��	��������+ ��$����� ��� ,���� �������� � ������ /�� #���� >�>F �
������ $��� �� #���� >�>G � ������ ��� �� ��������������1�
��	��������������� �� �� ���	��������� � ������ ��������� � ������ (�& ���� �
����	�� ��

����������  � ��� ,�	������� � >B �='� ����,�������� � ������ 	����������� /������ (&�+
����+ ����1 ��� �������	�� �������������� ��� ��� �	������ ������� ����� ���� ���������	�� ���
����� ��� 	������������ ���������� �� ���� �	�� ������� ���	� /�����+ ,������� �� ��������1�
���� ��� 	�� �������� ,�������+ �� 	������������ � ������������� �� ,��� ������� ��� ���������
�����  � ������� ��� ����$���  � #��+ �� ����� � �� �������� )�*���  � �� �	������ ������
� ��(&�+ �� ��� �����$�� � ��������� ��� 	������������ ��	��	���� �� 	������������ � ���
	�� �������� ��� 	������������+ ����	�� ����� �� ����	�� � ����������� 	����������+ ������ ��
��,��������� ������ ��� �� �������� �� �� $���� � �������
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���� ������ 	�� �������+ ����� �� ,�������+ �� ���� ������������ �� ������ �� ��������
	������������ ��	��	���� �� ����	�� � ������ /��	������ � ������1� �� �����$����� � ��� �������
���� ���� ��� ��������� � $���� 	������������+  � ������ 	�� �������+ ���� ������ ��� �����
� �� �������� ������ �� ����� ��� �	����� � ����� � ���	���+ ������� �� ������ ��� 	�����	�
�� ?> 	������������+ �� $���� ��� 	�����	� ��� ��� ����� �������� 	������������ � ������� ���� ��
�	�����  � AJ 	������������ �� ����� ������������+ "���� ����� �� ����	�� � ������+ ��� ���� ����
/� ?FB �21 �� �� $���� ��� 	�������	� ��� ��� F �������� 	������������� ��� #����� >�>J+ >�>K ��
>�>@ �������� ��� �����$������ � ��� 	������������ ���� ���� ��� 	�� �������� ��� ��� ���	�
/�� ���� ��� ���� ���	��1� �� #���� >�>@ � 	��	� �
����	�� ������ �� �	����� AJ 	������������+
����� ��� ��� #����� >�>J �� >�>K ���� �
����	��� ���� ��. ���� �
	������ � �� �	����� ?>
	������������� �� :�� � ��� �����$������ ���� ���� �� ������ /�� �����. (&�1 � $����
������ ��� ����� #����� ��� 	��	� �	�����	��� ���� ��� ���� ���	�� �� ���� �� ���� ������� ����
����� ���� ����	����������� � ������������ ���$�� � �� ������� ������ ����� �� �	����� �
����� � ���	��� C
� &��. ����� � ���� ��� 	��	� ��� �� 	������� ���� �� �	����� ?> 	������������+ �������� �� ��

$������� /FB-JB �����.1 �� ������� $������� ����� /����� ?F �� AF �����.1 !
� ������ �� �	����� AJ 	������������ �� $���� ����� � ������ ���� � �� ������� ��� ��

������� � FB� ?B �����.�
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���� >�>J [ &�����$����� �� ����� ���-
����� 	������������ � ������ 	�� �������
��� ;$��< ��� � �� �	����� ?> 	�������������
�� $���� ����� /?K�A �����. (&�1 ��� ���	�
��� �� :�� � ����� �����$������

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

�� #���� >�FB ������ ��	��������� � $���� �����+ ���� ��� ���� � �� �������+ ���� �� ���� �
�� �	����� � ����� � ���	����

?AK
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���� >�>@ [ &�����$����� �� ���� �������� 	������������ � ������ 	�� ������� ��� ��� � ��
�	����� AJ 	������������� �� $���� ����� ���	� ��� �� :�� ��� � >K�@ �����.�

�� $���� ������ ��� �� ������������ T������� ������ �� �	����� ?> 	������������ �� ������
���$��+ ���� ����� ���� 	����	�+ ������ �� ������ �	������ ���� ������ �������� ��� �
	�������
� ������������+ ������ ��� �.������� ��� �������� �� ���� �� �������� �
��� ������� *����
������	���

 3�3�3� 0��	� ����� !���������

���� ������ ���� �� �� $���� �$����	� ��	��	������� ���� �� ��� ���������� �����+ �� ��� ��
�� �������� � ������ T����� ��� 	�� �������  � �������� ���� ����������� ��� ������$����� ��
$����+ � $���� ,�	������� ��� �������  � �� �������� � ������ 	��	������� � ��� �.�����+ ���� ��
�	�����  � AJ 	������������+ �� ������� ��� ������ ���� ,�	������� �� �� ��,	�������  � ?!/AJ�AF �21+
����������� � ������ � �������� ��������� � ='� ���� ������ ���� � �� �������+ ����
������� �� ������� � ���� ��� 	������������ �� 	�� �������� � ���� �������� /��� ���� ������1�
���� �$������ ��� �����$����� ���� ��� ����	�� ��� 	�� ������� ���� ������ ����� �� ���������
� ��� �����$������ ���� �� $���� �5� &�� �.������ � �� ���� � �����$����� ���� �����	��+
���� ��� �	������ �������������� ?> �� AJ 	������������+ ��� ��� #����� >�F? �� >�FA� ����
�������$�� �� ����� � �� �������+ �� $���� �5 ��� ,��$�� /����� � F �����.1 ��� �� ���� ����
?> /���� ���� � ����1 �� AJ 	������������� �� $���� ����� �$����	� �� ���� ��� ���.������� ���
�� ����� ��	������ ���� ���������� �5 �� ���� �� �� ����� ��� ���������� �����	���������
��� �� ��������� ��� ����� �������

 3�3�3� �	�� �� ��2	����� �1��� ���	����	��

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

+� S (/�1 W �/��1 W
�
.

�.$12/J.�. W 
.1 />�HB1
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��� 	��	��������

���� >�FA [ ����� $���� ,�	������� /H�G ��-
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� � (/�1 ��� �� �������� � ������ T�������  � $���� ,�	�������+ �/��1 ����	������ �� $���� $����
����� ,�	�������+

�
. �.$12/J.�. W 
.1 �� ������������ ��������� �.+ � ,�	������� J. �� �

����� /��	�������1 
.�
��	���� � �� ������� �������+ ����������  � ������ �� ���Æ������ � ����	������� �� 	������������
� ������ ����+ ���� ���� �� ���������� ��� ��� ������������  � ����� ,�	������� �. � $�����
�� ���Æ����� � ����	������� � ��. 	������������ A �� �+ �����������  � �� �*��� ����+ ���� ��
���$�� & �	�� ��������+ ��� ���	� ��� C
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������� ���� ����� �� ������� ������� ���� ������ ��� ����� 	������������� � �� �	����� AJ
	������������+ �� ���� ������*8��� ��� ��������� C ��� 	������������ ���� ����	��	�� ����� ��.� ��
#���� >�FH ������ �� ������� ������� ���� ��� ���� ���	�� /��� ���Æ������ � ����	�������
��� 	��	� ������	�� ��������� ���� ?@ 	������������ ��������,� �������� �� ��������� ��� ���������
���� AJ 	������������1� �� ������� ������� � ��� ��������� �	�������� � > 	������������ /?BB
��1 �������+ �� ������ ���$�� ��� �������� ���� ��� ,�	������� � ?B �='� ����� ����������� �
	��	� ���#��	�� ���� � ��	���� � �� �����,���	�� � 5������ � $����+ �
����	�� ��� �� ���������
���� ,������� ��� �� �� #� �� ����� �� =>� ����� ������� � ��� �� 	������� ��� ����������� �
@�F �=' /�� #���� >�F>1 ��� ������� �� ����� � �� ��������
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���� >�FH [ ������� ������� ������	�� ���� ��� ���� ���	��� D� ���� ������*8��� �� ����	��������
����� ��� 	������������+ ������� �� 	������� ��� ����������� � ������ /�� �	����� ��� � >
	������������ �������+ ���� ?B �='1�

���������	�� ����� 2�	�� ( ���� ���� �� ����� �����������+ ��	������ ���� ������ ���� �����-
���������+ ��� �� ,��� ���	������ ��� �������$�� � �� �������+ ���� 	������� ��� ����	��������
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���� >�F> [ I����,���	�� � 5������ � $���� ���� ���� 	������������ � ��������� (@@��

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

� ������ ����� ���� ����������� ��� ���� � �	�,	������ � �� ���� ���6����+ ���� ��� ����� ����
�+ /2�,� � \2�1 �� ,������� � /2�,� � \2�1+ � � 2�,� �� 2�,� ���� ��� ������� � ��	����������� � ��
�����+ �������������� � �� �+ �� \2 ��� �� ������ � �������� � ��	��	������� ������ �����-
����� ��	����������� .� (���� ���� ������� �������� ��� ������� � ��. 	������������+ � �*���
���	���+ �����������  � �� ����� �
	������� �� ������ �� 	������� ��� ����	�������� �� #����
>�FF ������ ��� �.����� �� ��������� �� ������� � ��.� ��� 	����������� �� 	�� ��������

���� ���� ���	�� ��� ������� ��. ������� � A ��� 	����������� ���� ����� ���� � ���������
/���� ��� �*���� 	��	��������1� ���� ���������� ��� ��� ������ 	������������ � ��� ��. �����
���� ,�������� ����	��	���
�� ���� 	������� ����� 	���� ���� ��� AJ 	������������ � ������ �� ��� ������ ��� �����+ ����
�$������� ��� ���� ��� �����. � ������� � �� ������� ��������� �� �*��� ����� ��  � �� �*���
��������� ������������� ���	������ � @�F �=' �$����	�� ��	��	������� ��� ��� ��	������ ��
�� ����� ��� �������$�� � ��������� @@��� �� �.���� ����� �� $���� �	�����$�� C ���� ������
	����������� D � ������� �+ �� ��������� ��� ������� 2� ���� ���� � ��� ��� ��� ����	��	����� �����
���������� ������ � �	����� � ���� ��� �����#������ �� ������ � $���� ��� ����� /�� #�����
>�FG �� >�FJ1� ������� ���� ����� �� ������� ������� � ������ ����� ������	�+ �� �� �������� ����
� ��������� �	��������� �� ���������� ���������� � $���� �������� ���� �� �������� ���
����	��������� I����� ��� ����� � ��������� ������� *���� ������	��� � ����� ���� ���+ �� $����
��� 	�����	��	� ��� ���$��  � ?F � F �����. (&� /���� AAF � JF ��EU	����������� �� 	����������
	�������1�

��;��� ,��� � N�- � ,���� � N��-! "	 ��������� ��� �I������� ���#	����� �	� ���#	����� �� ���$����� �	�
���$�����!
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���. (&��
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&�� ����������� NA?O ��� ������ � ��������� ��������� �� ������������ � 5��(� ��� �����
��� �����	� ��� �� �����.��� �� �������������  � �� �����+ �� ������ � ��	������#������+
����������� �� ������������� �� ����� �����$�� �� ������ ��� ��� �	��������� ��������� ��� /��
�	��������� 0B?H1 �����	�� � #.�� �� ������ &� � 5��(  � B�F E+ � ��������� �� ���� &�
� ��	������#������ �� � ����� �� ������� � H�F �( �	���������  � �����-��� ����� �	���������
��� �������	��  � �� �����+ ����� ��� �� ���������� �����	�� � ��	������#������ ��� �������	�
��� -AE �� ��� �� ��� �����$��  � ��� ��������� � ������� ��� ����� ������������+ ������� ��
�������� (� ���� �� ���������� � ���������� ��� 0B?H� �� �������� ����� �� ������������ ��
������ � ��	������#�������
��� ������������ ������������ � ���� ��� ���������+ ���� ��� ����� �� ,������� �
����	�� ���
�� �	�����  � ?> 	������������+ �� ���� ���"���� ��	������� ���� �� �	����� AJ 	������������� ���
������������ ��� ��� ���������� ��	����	������ ��� �� ����� ���� ?B �=' �� �
������+ ����-
�������� �.������+ ���� ��� �����. � �� ������� ��������	������ �� $���� ��� ����� �� ��	������
������������� ��� ��������� ���� �� ��� ,�������� �	���� ������� ���� �������� ��� ����	���������
��� ����� �
����	�� ��� �� ��������� @@�� ��� 	������	� �� ,������������� � ��	������������
� �������  � 	��������������� ��� �� ������ � � �� � 	��	� �����$�� � ������������ �� ,���� ��
������.  � �
	������� 	�������� /	��������� � ?F  � AKB )�E+ ���������� �����1+ �*��� ��� �� ��
�� ��������� ����������� � ����� �������� ����� ���$� ���� ��� 	��	� ��� �� 	������� ���
��� ������ E59 C ���������� � 5��( ��. ����������� � ����+ ��	������ ���� ��������
��� ��� ����� � ������� �� $���� 	������������ ���������� ��� ��	���� ���� ������� �� �����
��������� �� �����$����	� � 5��(+ �����-�� �	�������� ��� �� ��	����������� ���� *���� ������-
���� ,����������� ���� ������ ��	������� $�� �������+ ��� �� ���������� �������+ ��� ������.
��� ��� 	��	� �
����	�� ���� ���	����  � ��� ���$� �����

��!�� *����
����
�	� �� ��������
���

&��. �������. �������� 5��( ��� 	��	� ���6��� ��� �� �� ��������� � ��������� @@��� ��
������� /5��( ABBB1 � 	��	� ���������� �����	� �� ������	�  � ����� � ����� ?FBB �������� ���
	��	� ��6��� ������� ABB? �� ��� ��$� ��� �	���� � ����� ������  � �	����������� ��� ��������� ���-
������� NAAO� ��� �������$�� � ���+ >FB �������� ��� ����	� ���� ��� ����� ,����������� /�������
�� ,�������� ��������+ � ���������� � ����+ ����� �� ������������� ���1 �� ��� 	��	� ��������
��� �������� ��� �� ������	���������� �	��	������ ��� ����������� ���������� ��� �$"����,�+ ����
���� ���� �� $���� ������� ���� 	����	� C >B4 �� � $���� ��� 	��	� �����	�� ��� ������� ����� ���
?B4 �� 	������� �������� L�� �������� ��	������� � 5��( � ��� 	��	� �	���������� L� �������
������� � 	��	� �����	� ��� ������ �	������ ��� ���$� ���� � $���� /�� ���� ��6�� #� ABBA1�

7'9 �;;; ( 9� �������� �� ,���� �������+ ��� 5��( ABBB �	���������	�� ��� 	��	� ����	�� ���
� ��������� ������ 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



�
��
������
�

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

NAO �� ���'+ ������������� ����	���

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

'������ (����5+ ��� �DI9 ABBBUBB@�

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

'������� ��� ��� '(� �'&# ��	 '��$������ )��� #��������� (�����������+ ��� ��
ABB?UBHH�

NFO %-�� ������ �� ���+ �����@@�� �������� 	�����������+ %������ ABB?�

NGO (� )�������+ (���� '���� ���	� �� � #��"� '������ (����5+ ��� I� @GU??@�

NJO 9� (�
��� �� ���+ ���������� �� &''4�� �� &������� '������ "������ '������ ������
��� ��24+ ��� �DI9 ?@@@UBGJ�
9� (�
��� �� ���+ ���������� �� &''4�� �� &������� '������ =������ '������ ������
��� ��� �24 ������� �� ��� '(� ����������+ ����� ����� �� �����+ (>FG/H1/ABB?1 ���
HAF-H>?�

NKO I�������� &����� :�����+ ��� ������������� '���������� ���:��+ �9:�U�=�� @J-HH�

N@O )� &����� �� ���+ & ���	� �� ��� (��������� �� 3�	������ ,����� �� '(� �'&# '��������
��������	 �� BC.� 
+ ��� �DI9 ABBBUBAB�

N?BO I� =�+ :-2 7��+ &������� '���������� �� #��"� '������ �'&# �� 0���� ������ ���.
�����+ ��� �� ABB?UBH>�

N??O �� ���'+ &� 5�����+ �'&# ������ '������  �������������� 0���� ������ 
��)+ ��� ��
ABB?UBHF�

N?AO (� �� (����4�� �� ���+ ��������� ���	� �� ��� ��24< '������ ����� ����  ����������
0�	��  ���	������+ ��� �DI9 ?@@JUBFF�

N?HO �� ������ �� ���+ ��� �'&# '���������� % 0�� �� ��� #���� (��������� ������+ ���
�DI9 ?@@KUB?H�

N?>O 9� (�
��� �� ���+ ���� ����� �� #��	 ��������� '������ (������ ��	 � ������ ����$
������)�� ,������ ��� ��� '(� ������������� '����������+ ����� ����� �� �����+
(>?A/?@@K1AAH�

N?FO V� X� �� ���+ 3�	������  �	��	 '���� '������ ��	 #���� (��������� ��� #��	 ���������
'�������+ ��� �DI9 ?@@@UBG@�

N?GO �� 7���� �� ���+  ����������� �� �'&# (��������� #���� �����+ ��� �� ABB?UBBK�

N?JO �� &������ �� ���+ & /���	����� ������� ��� ��� '(� �'&# �����	������� '�$�����+
��� �� ABBBUB?H�

?HK



����� !"#���$

N?KO �� �������+ '������ '������ (������+ ?? ������$�� ABBB+ �9:��

N?@O �� E���������+ ������ ��$��� �� �63 ������������ ���� !<+ ������� 9�(� � ?A ,������
ABB?+ �9:��

NABO %� &�����+ 5� 7��� �� ���+ ������� �� ��	��������� ���� ��$�������� ��� ����� ����� ��
�����

NA?O �� ������ �� =� �����'+ ����������� �	�����	���  � �������

NAAO �� ������+ =� �����'+ ����� 	� ����� 
��&DEEE �� ���������� 0!
@B� �����>��� 	��
���������� 	� ������� �� �������������� 	� ����� 
��&DEEE+ ���� ��������

NAHO %� �������� �� ���+ ����� �
����	�� �� ��$�������� �� $������� ?? � �9:��
�� %����+ ����� ���$� 3�����������+ ������� ���+ ?? %��� ABBA�

NA>O �� ��������+ (� :�����+ & ������ ��� � ,������	 ,�����9����� �� �'&# !��� �� 43'& %
������ ,����$���� ��	 3������+ ��� �� ABBBUBBH�

NAFO �� �������+ (�����	� 	?&:�������� 	��� �� �����>��� >� ���������������� !������������+ ���
K>-HB+ ?@K>�

NAGO �� ����+ (E? $��:�� �� DEED+ ������� ���+ ?A %��� ABBA�

?H@
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9� �������� �� ���������� �� ���������� � 	�������� � ��� ����� ���������$��� 9� �,-
,�� �� ��"���� ������ � �� ��������� �� �� 	���������� � ��������� ���������� ���
����� ��
��������� ��� ���	��� �$����	��� ���� �� ����� ������ ���� ��� �.�	�������+ ����� ���+ ��
����� � ��	��������� ��	���� �� ���,�������� � �������$�� � 	�������� ������ ��� �� ����-
������+ ���� ��� �����-�� ����� ��� ��� �� ,�������� &��� ����� ������� �� ���������� 	������	��
� 	�������� ���� �������������� ��. �$"����,� C
� �����	�������� �� 	���� � �� �������� ������ �� 	�������� /�*��� � ����� ����	������+

��T����� � �� ���� ��� ������ ���1 �� ��	��������� �� ����������� �������� �������� C
�������������� � ��	�������+ �������������� �� ������ �� ���������� �����	���+ ����������
� ��	������� ����� ��� �� ���� ��� �����+ �	������ �	���������� �� ������� �����+ ����

� 	9���� � �����. ���������� ����� ����� ��� ��������� �	������� �� ��������� � 	�������-
�� � 	�������� ��� ��� �
	������ ������� � ��������� �� � ��	������ ���� ��� ������
�������� ������ ���� � �� ����� � ���	����

���� �����  � $��� ��� 	����� �� ,��� ��� �� ����	���������� � 	�������� ���� �� ���� �	������� ���-
��$��� �� ���������� ��������+ ���� � 	������������ � ���������� � 	��������+ ��� �� ������
� ��	������� ��� ���� �������� �$������ �� �	���������� ���� �	���	����� ��	����� ��� ����������
��� �� ����� ���� ��� �� ��	������+ �� �� ���#������+ �� 	��	������ ����������� �� 	�������� ��
��� �� ����� �	���������  � ���.	������� � �� �����������
9L)9��9 N?O ��� �� ����� ���������� �� ������������� ����� �� ������ �	�����	�� ���� �� ����-
���� � ��(�D 9L���& NAO �� �� ����� �����+ ������	� ����������������� �� �������� �� ���-
�������+ )9(�I NHO� ����� �����,��� ������ � ��	���+ � ���#�� �� � ��������� �� �������
�	���	�������� ������.�� �� � ������� �� #������ � ���	��� /#������ �	�������+ �� ,�����
(����1 �������$��� ����� $��� ��� )9(�I ��� ��� 9L���&� �������,��� 9L)9��9 � 	��	� ���-
���	�� � ���� 	��������� �� ���������� � �
	������ 	��	������ � ������� ���� 	�����������	�������
�� ����� ��� �	���	����� ����	�����	�� ���� ����� �����,��� ����	�������� �� ��������� � HB ����-
���.+ ���������  � ����� ������	� �� ,������� ����� (�� �� ��������� ��	�������� ���� ������ ����	��
� �� ���������� � ����� ������� � �������.+  � ������	���������� � �������$�� � �� ������
�������� � 9�(��

�1��� ��	��� �� 
���	� �������� �� ��@�J �� "�� ���!

?>?



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

-�� ��������� 	� � ����� ������� 	� 1�"�

!���� )34)5') 6 �+
	������� )3$�'/74)*5&

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

9L���& �����,��	� ���� 9L)9��9
�

5������ �	������� /(����1
�

)	���	����� �����U)9(�I H /D��(:U)9(�I >1

���� F�? [ ���	��� � ,������������� � �������,��� 9L)9��9

�	������� �� ,����� (����� �� #����� �������� ������ ��� ��,��������� 	�#������� �� �	���	�����
� 	��������� �� ���� *���� ��	�	� � ��. ���� ���� C
� &����� 9L���& C �������,��� ������ � ��	��� ?A �� ������� �������� ��� )9(�I

/�
	����� ����� � �*����+ ����	�'�̀8��+ ��������+ ����1+ � ��� ��������+ � ��� ������
�� � ��� ������������ ��� ������� ���� ��$����	�� ��� ��� ��� ��� ������ �� ,������
��� ��$��������� C ������ ������ ��� ���������	� ��� �������  � ��� ������ � ��� �� ���
������	�  � �� ���� � ���	������ ��� ��,��������� ��������� ��. ������� ����� 	�#��� /������+
,����+ �������������� ��� �� ������ � ���+ ���	��� � �����+ ���� � ���	�����1 ����
������������� ��� �� #����� �	�������� �� ��� 	��������� �����$��+ �� ����� ������������� ��
���� ��������+ � 	�#��� �� ������� ����������  � ������ �� ������ 9L���&� �� ������
�� �	������ ���������� �� �������+ ��� ������� *���� ������.��+ ��� ��� ������� � $���
	�#��� ��� 9L)9��9� �� #���� F�? ������ �� �.����� ��������� ������������ C ��
������ �����	� ��� 9L���& ��� �����,���	� �� �� ������ )9(�I /������� � �*���
����. ������	�1� �� #����� �	������� ��	�	� � ����� ���� ��� ��� ����$�� ��� )9(�I� ��
�	���	����� 	�#��� ��� 9L)9��9 ��� ����� ����	�	�� ��� �� ���� � )9(�I�

� &����� )9(�I C �� ��������� 	��	� ������ � ���� ��� ��,��������� 	�������� ��
	�������� �� � ��� ������������ ��� �� #����� �	�������� &��� )9(�I ��� �������
�	���	�������� ,������ ��� ��$���������+ ����� ��� �����$�� � �	����	���� �� ���	�������	�
�� ������������� /�,� #�� F�A1� ����	������� ������� ��� 	��������� �����$��+ �� #�����
�	�������+ ��	�	� ����� �� ������ 9L���& �� �� #������ 7�$�� NFO+ ���� *���� ���	���	�
��� ��� �	���	����� )9(�I /��� �������� $������ ������*8� ��� ����$��������� �� ��-
�����+ ���� #���� F�H1�

9L)9��9 ������ � ���� �� �	���	������ 	�#���� ��� 9L���& �� )9(�I+ � ��� ���#��
�� � ��� �	����� ��� �� ,����� ������� �� ����$��+ ���� �� ,���� ��� #����� �	��������

?>A



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

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

���� F�A [ (�$��������� �� ������� ����
��� �	���	����� 	�#��� ��� )9(�I� �� ���
�����$�� ��.������ ��� ������ �� �� �������	�
� ����$�� �� � �� ������������ ��� �� #�����
�	��������

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

!���� ��������� �����	
(�� �� �� ����
� ��	�����

�� ������ �������� � ������� ���� 	�����������	������ ��� ������	�� ��� ������� � �������.
����	��+ �� �������+  � �� ����� ������� � ?A@B �� �� �������� �� �	����� � �����������	�
�%� � ?�>J@� �� ;�������< � 9�(�+ ����	�����	� ���	������������ ��� �� #���� H�@+ �� ���-
������ �� $�������+ �� 	�������� �� ����-�����$��� ��$����	�� ��� ��� ��� ��� ������ C ��
������� ���� ��� ��������	� � ��������� �����������+ ��������	�� ��.-�*���� � ������ ��-
�������� ��� �������. ��� �� ���������� ���	�������� /����-������1�

��� ��	����+ [ ���� �� ������ ��"���� � �� ���������� �	���	������� � 9�(� � 	��	� � ����-
��� ��� ������ �	������� ��� ��� ������� ������������.� ����� ���� ����� ������ ��� �������$��
� �� �	���	����� � ������� ���� ��� ���-��������� C ��� �������. ���� 	���.	�� � H ���	�� �����
��� ������ ������� �� �'������� )�*���  � ������������� �� �������.+ ��� ��������� �������� �� �����
�����+ ����� �� �����.+ ��� �� $�� ��� ������� ���������+ ����� ������� ���������+ ���� ���
�� ������� ���� ��� �� ������� �������� ���� ����������� �����	��������� ����� ��������� ���������
��� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��. �������. �� �� ������� � ��� 	������� ������ ���-�����	���
���� ������ ������ � AB �������. ���� ��� �� ���� E-
+ ���.� �� �������. ��� �������  � ��
������ � GG�J �� � ������ �� ������ ��� 	����	� � ?F�@ �� ��� �������  � ���.� � ,��������
������ ������� ��� ����� ������	� � H ���	�� �� 
 �� �� ������ ��� ���� ��� �.� /�,� ���	���
F�>1� ���� ������� ��� �	���	����� ��� ��������� ����� %+ ���.� ����������� � ������ �������
��� ������	� � �H� ��� �������  � �� ����� "������� �� ������ � �� ,��� ����� � ������� ��
����� ������������� �� ������� ������� �� % � ��� ,��� ��������������  � ���.� � ,�������� ���
���� �������� �������. �� % ���� 	����	�� � B�G� ��� �������  � �� �������� &� ����� ,�6��� ���
�������. ������� ���� $��� ������	�� � ����� ���	�� �� % /���� �� #���� F�F1�

-�2������ �� ����>������� [ �����	���� ��� ������	� � $��� ��������� ��� �������.� ����� �����-
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1
�
 ���������� �� �� ������ %������� �� $�#�

���� F�> [ ������������ � ������������� �� 
 �� �������. NGO�

���� F�F [ ����������� ����� % � ���.� �� �������. NGO�
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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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 ���������� �� �� ������ %������� �� $�#�
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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�@�
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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+ �� ��������� � ����������
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�������� 1
 ���������� �������� �� %����������� ����%��������������

fond de panier

Panneaux latéraux

tôle conique

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

�@� �/���� ���/ ������ �� �����	��� ��������� �	� �	 ����	
��	��� � �� �������� 5:;@: ,�01J� �-� �/����
������ %���%��� 	���� �� � ���/�$���� 3;51L �M� ,�01J� � �(8�- ��� � ����� �� �������������!
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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�� � ��. ����	��� � ����-
������ �	����	��� ��� ��� �*��� ��������
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Fond de panier

Écran thermique

Modérateur

0.2
0.2

0.2

aluminium

époxy
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époxy

polyéthylène

Z
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CristalCristal
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(air)

Porte-férule
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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�

?FF



�������� 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



1
&
 ���������� �+�% �� ������� �/������������

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

�	������� ���	���U���������� ��� 	��	� ����	�� ��� ��� �*��� 	������� �� 
 /���	��1 �� �����������
�� ��������+ ���	�� ��� �� ��$�� ���������� � 	������� �� �������+ �� ���� �	������� ��
������� �������. �������. ���� ��� �������	�� �������������� � ����� ����� /����� �'������
�� ���������� �	��	��	���1� �� ���#� � ������ ������� �� ������ ��������� ��� �� #���� ��
�� �������� ��� ��� ������ �.�	���������. ������� �� ����	� �� ����$�� ���� ��� �� �� $����
��	�������� ��� �
	������� ��� ���� ����������� ������������ ��� ��� ������� ������������.+ ��
�
��+ ��� ��� �	������+ ��	������� 	����	�� ��� ���� 	�������  � ������� ��� �� �����$����� �	�������
����� ���� ����������� �	�������� ����� #���� ������ � ������� ��� �� ���������� ���� ���
$���� ���������� � 	������������ ���	���� � �� ���$� 	�����������	�������
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���� F�AA [ 	9������ 	����	��+ �� ,������� � �� �������� ��������� � ,�������+ ���� ���
����	�� �� 
 � �������.� ��� ���	��� �.�	����������� ���� ����	�����	��� ��� ��� ���$���� �� ��
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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



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

phi

(d
at

a 
- 

m
c)

/m
c

sum9 (data - mc)/mc S9 > 80 GeV

C 8

C13

C18

C23

���� F�AG [ &��������� � ��	������� ������������ ���� ��� ���	��� ��� �������  � �� ����������+
�� ,������� � ������� ��������� � ,�������� ��	������� 	����	�� ��� ����	�� ��� ������� ��
������� �������� � 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 � $���� ��� ������� ��
	�������� ������ �� ����� ���� ��� (�& ��� ,��� ����������1�
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���� F�AJ [ &�����$����� � �� ��������� �� ������� ���	���-����� ����� / 
 � KB *�	 1�
�� ���������� �������� ��	������� 	����	�� �.�	��������������  � ����. ��� B�F Q �� ���

0

φ

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

-�$ ����������

���� ����� ��+ ���� ����� � $����� �	���� � ����+ 	��������� �� ���������� �	������� �
�� ������ �������� � ������� ���� 	�����������	������� ����� �	���	����� � ������ ��$����� ��
�.������� ����� ����� ��� ���	��� �� �� ���������� ���� � $������� #� ��� ��������� � HB
�������. �
����	� �� ,������� ����+ ���� �� 	��������� � ?AB )�E� &������ ����+ ��� �	�����
$��	�� ��� �� 	�������� ������ �� ����� ���� ��� (�&+ � 	��	� ������	�� ���� ����������� ���
����������� ���� �� ,����� ����� � ��	�-	�����������
�� ���������� ����� ��� � ������� � ������� ���� 	�����������	������+ 	�������	� ���� 9L-
)9��9+ � 	��	� ������	�� ��� �� �����$������� ��� �� ,��� ���������� ������ ���	������� � ��
���������� �Æ������ � 	���������

?GA
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 /���	��� C ���$����+
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N?O E� �������� �� ���+ �0��1 � % �0��	 ���1�  �������+ E������ H�BGB EA�
�����,��� 9���� H EA - )���� H+ ���� CUU333-��������A�H�,�U�������������
E� ��������+ (� 5������+ �� �����+ �� �����+ ����	.�����  �������+ (�����
@ �����$�� ?@@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����������� ��� '(� &�������+ ��������� � �������������� DD+
���� CUU�������������U�����

N?BO )9(�I >+ ����� � ���������� � ������� �� ���������� ��� �� ���� ���+ ��	� �� )��+
���� CUU333��,���������U��U�����>�

N??O %� &����� �� ���+ ������ ���� �� � #��"� (����5 ��	 '��$������ )��� � ,������	
(����.'����+ ��� ���� �� ��	����������
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�� ����� ��� ������ � �� �	������ � 	��	� �������	��  � ��	���������� �� ���,�������� � ��-
����� ���� 	�����������	������ � ���  � ������� ��	���� �� ,������� � ��������� �������� �
HB �������.+ ��� ��� ���������� �� ��� ���������� �	��������� ���� ���,����� �� ����� #-
��� � ��������������� L� ��������� ����	� ���� �� ,�������. �	��������� � ?F  � AKB )�E �
������ �	������ ���� ��	������� �� �	��������� �� 	������� � ������� ����� &�� �	�������� �� �� ��-
����������� ��� 	��	� �$����� ��� ��. ������ �����	�������� �� �	��������� �� 	������� 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�(� ��� ������.� �� ����� ���
���.�	������������ ���������� � ���������� ���������� � ����������� ��������������� ��
��	������� � ���� &��� ����� ������� ��� 	����� �����	���$�� �� *���� ,������� ��� 	��	� ���� ��
���� �� ,������� ��� ����� � >BB �������.� L� ������ ����������� ���� ����	� ��� ��	���� �
�� ���*8�� 	������������ �� �� ������ � ������� : ���� �� ���� ���$�� � �������.�

�� ��.� ��� ������ � ����� �� ��� ��� �������	��  � �� ���������� 	������	�� � �� ������ ���-
����� � ������� ���� 	�����������	������� ���� ����� ��������	� �� �����$������� ���� �� $�����
�	���� � ���� ��� ���$"����, ��$����� ��� ���������� � 9�(� �� ���� ������ �����$��

?GJ



� �� �	�����	�� 9� �
��+ ��� ���� ���������� � �� ��������� �� � �� 	��������� � ���������
���������� ������ ��� �� �	������� � �� ����	���������� � 	��������� (#� � �	������� �� ���"��+
���� ����� ������	� ��� �����,��� ����� �� �������� � �(D /9L���&1 �� �� ��������� � ��-
�������� )9(�I H�
����� �	���	����� 	������	�� ��� ������	��  � �� �	�������� �$����� ���� ��� ���������� �.�	������-
���.+ ���� ��� $������� #� ���� �� 	��������� � ?AB )�E� &������ ���� ��� �	����� � ��-
������������ �� �������. ���� ��� ����� ��� 	����	��� ������� ��������$�� ����� ��� ���	���
�� �� ����� ����� ������ � ������ �� ������	� � �� ���������� � 9�(�� �����-�� � ���������
	��	� ������ ��� �� �����$������� ��� ��� ��� ��������� � ���������� �� ��� ����	����������
���� )9(�I > ��� �� ���"���

?GK


