
HAL Id: tel-00007408
https://theses.hal.science/tel-00007408

Submitted on 15 Nov 2004

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

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

Développement des outils d’analyse et de reconstruction
dans OPERA et analyse du canal τ → 3 hadrons chargés

Murièle Lavy

To cite this version:
Murièle Lavy. Développement des outils d’analyse et de reconstruction dans OPERA et analyse du
canal τ → 3 hadrons chargés. Astrophysique [astro-ph]. Université Claude Bernard - Lyon I, 2004.
Français. �NNT : �. �tel-00007408�

https://theses.hal.science/tel-00007408
https://hal.archives-ouvertes.fr






�������������

%�� 
���
 ������� 0��� ���� �����
� ; �� <������ �� ; ��� ��
�= ���

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

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

� �����������2 ��� ���
�� �#��"���$�� ��
� �� �� 
��� ��
� �� ����� 
�� ���
��� ����� ?
���� ����2

,� 
���
 �� �
&�  "����
�������� 4����� �� ,�����
� = 
����
���
�= ���

���
 �� ��
� �
&� �������0� �� ����� 
�� J ���
  �

� ����� �� ��??������� ���
?
��������  ���
���� ; ��������
����� ��  ����� �2 %�� 
���
 ������� 0���
�?������� ; ,���� 4�� �� $�� � �  ���� �� �
�����
 �� /�
# �� ; �#�0��= 7���
�� ,� $��� $�� ��� �  ����� ���� <��
� ��
���2 ,� �
� ��� �?������� $�� ����

���



%�
 � K

������ �
� ����� �� %2 %�#�
 �� %�� 3"�����= /���
��� �� ; �L� ���
 ��
����
��1 ����
��
����
� (��� #�'#��2 ��@�= /� 
���
 �� 0�0����� M
�� ���
%�?���
 $�� ����� ����
���� ; ��� �
�0��� �� ��� ��
��� ��  �������
 ���
������2

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

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

# $�� ��� ���/��
� ��� �; ���
 
�����
�
; ��� $�������� �� ������
2 3�� �
��� ������ ������� �� ���
  ����?��� ���
��� �
&� ��
� "�������� �� �?
������2 %�
 � �� �
�2

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

��� �� ����
 ��1 $�� /�������2 ��@�  �� �
��� ������ �� �"&�� ����
������ ��� ��� ���
����� ���� �� ������ ������ �� 3�
��� �� (������2 ,� ��� 
���
 �� �� ����
 A�
 ���
 ���� ��� <��� 
�
� �� ��� ���� ������� ������ ��������2

'� 
��� ���� ���� ����� 
�� ����� ��� $���$��  "��� ������ J  ��1 $�� ���
��/; �� ; �� <��
� �� ��  ���
���
��� ���2 '�� <����� �� <
����= ��� �������  ��
$������= ��� ������� ���� �� B������� �����C ��> ���� ; �
�$��
2 3���� ���
$���
/� 
���
 �� 3"
���&��= ����"���= ������$�� �2= ������$�� D2= 4�����= ,���=
,�����
� = ,�
N��= '��
��� M2 �� %��"���� ���
 ���
 ����
����� �� ��
�� ��

���� ��
��2 ,� �������� ��� ��� ���� M
�� ��� ���
 ��  "����
� 	= 6��
� ���

��  "����
� � �� ��������" �� )�
���$�� ���
 ��  "����
� O2 %��?
� ���
 �>�
 � ���= �� ��� <�
� �������� $�� $���$��� <����� ����������  � ���� /� ���1 ���
��
 �0�� �2

,� �� ���

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

�0



%�
 � K

��� ��
����� P= /��� �� <��
� ����� ; ��1 ; �� ����
����� 
��
���� �� /�����
��� �� ����� ������ �����
2 7�� ��� ����� ���� ��� �� ����� ; 
�����
� ���
�
���&��� �� /� ���
 ���� ���� ���2 %�
 � �� �
�2

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

0



%�
 � K

0�



	
��� 
�� �
������

������������� ���

	���
�����
� 
���

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

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

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

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


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

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


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

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

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


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

0��



-(D'� ��� %(-7S���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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


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

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

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

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

0���



-(D'� ��� %(-7S���

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

��

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

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

$
������
�� ���

%�"��
&������ ��#

� ��'
(2� -�
��� �� ����� ���� �� '�?
��?��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		Q
(2	 !
��
����� ��� �
���<�
������� 3!- 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		Q
(2� 3�� �� �� �� �
��������� ���� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		�

�1



-(D'� ��� %(-7S���

1



� �� ���������	


1�



1��



�����
������

������ ��� ���
��� ���� �� ���
 ��
 92 !���� T�U= �� ����
��� � ���/��
�
��� ��� ���� ��� �� $�������� �

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

7� ��� ��� �� �0���� � �1��
������������ ���
 �� �
���&
� <��� �� ��O. ��

������ �� 3�W�� T	U T�U2 ��� �1��
��� �� ��� ��
 �� ����� �� ��0�
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��� 
�� ��� � � ��
$��
X� �� �� �� �a	 �a� 	a�

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

���� �2	 b '�� ��L�
����� <������� �� ������� �� �� $��
X� ���� �� ���&��
������
�2 '�� ����
�� $�����$��� := -= D  �

��������� 
���� ��0����� ;
��  "�
?� ��� �
�$��= ; ��������� <����� �� �� ����
� ��
#���$��2 �� 
���
$��
$�� ��������� <���� - 0��� �a	 ���
 ���� ��� �������� ��  "�
����� ?�� "�= ��
0��� 
 ���
 ���� ��� �������� �� ���?���� ��  "�
����� �
����2 7� ��# ��� ��
��L�
�� � ���
� ��� ������� �� ��� $��
X� ���
  � ����
� $�����$�� -2 ��

�0�� "�= �� ����
� ��
#���$�� D ������?�� ��� ������� �Dc
� �� ��� $��
X�
�Dc�a��2 ��@�= �� ���� $�� ��  "�
?� ��� �
�$�� : ��� ����&
� ���
 ��� ����
���� �$�� ���� ��� ��
�� ����� �� <
� �������
� ���
 ��� $��
X� �$�� ���� ���
 ����������� �� ��
�� �����2

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

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

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

b �� ����
� $�����$�� ��� �
���$�� ��

b �� ����
� $�����$�� �����$�� ��

b �� ����
� $�����$�� ����$�� ��

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

�



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

�2� ���
 ��� ����
���� �� ��� ���������
����2 �� � ���?�����  
� $��  ��
����
�� $�����$��� �������  ����
0�� $��  � ���� ���
 ��� ������� ����
�� ��
���
 ��� �������  "�
?��2 '�� �� ��������� �� ����
���� �
��0��� ��  ���
��
�
���
 ��� ������� ����
�� ���� /��$��; �
�����= �� # � ���/��
�  ����
0�����
���
 ��� �������  "�
?��2

�����
������� �� �� �� ������� �� �� ��
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���� �2� b 5���
�� $�����$��� ��� ������� ���� �� ���&�� ������
�2

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

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

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

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

 �

������ ; �� ������ �� ��#��12

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

�; ��1 ���
�� ��
�� ����= ��
 �� �� ������ �� �
���
� �� �#���
��2

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

(������� �� 	�!������� �� )��&�

'�� ����
�� $�����$���  �
� ��
�����  "�$�� ��
�� ��� ���� ���� ; ����0��

��� � ��� ���� �"#��$��� ����  �
������ �#���
���2 '�� ����
� ����� ���
� <�
�
����� �� ������= ����� $�� ��  ����
0����� �� ?
�����
� <������������ �����
$�� ��  "�
?� ��� �
�$�� ���0������
� ���
������� ��
 �� �#���
�� �� ,��?�2

O
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� �2 !"#��$�� �� ����
���

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

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

!��� �

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

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

�
��� �	
��
�� ��2��

�� � ��� ���  �������� �� ���� ����� �� ������ �= �� �
���<�
������ ��� ����
�
���<�
������ �� /��?� ?������ J �� � 0�
�� �0� �� ��������= �� ��
�� �� �"���

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

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

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

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

 � �
�

�

�� !��

 � �
�

�

� � !�� ��2�
�

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

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

.



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

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

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

" � #� �
�

�
$ ��2���

-��� ��� <�
����� ���  "�
����� �
���� �� ?�� "�� �� �
���<�
���� ���� ��� ����
�� ?
���� +���=  ���� ���
$��� �� ��# � ��� ������ � ' �� � ���
 ���������

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

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

�� � �		�	

����	


��

�� � �	�	

��

��&���&��� ������
*��"��

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

��� � �� � � �� � �� ��2�	�

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

'� �
���
� ��������� �� �#���
�� �� ��
���� �� ���1 �����2 -��� �����
�
�� ?
���� �� /��?� ��
������
�����
�� ��� ���
��� �� ��0���� ��
����
�
��= �� ��
�� $�� ��  "��� 9� � $���
� ��� ����� %�9�� �� ���
�
� ��
�� �
���
� �� �#���
�� ��	� � %�9�� 
 ��	�2 �������= �� ?
���� ��
��� �
�
�� ��� ���
��� �� ��0���� �
�� ���
 ����� �
���?������� �� ��
�� $�� ��
 "��� 9� � $���
� ��� ����� %�9��  �

��������� ; �� ����� �� �����
9 �?�� "�� ����
�� �� 3��5 ; R
2� 4�) T	OU2 3���� ����� ��� �� ���
�
�
�� ?
�����
 �� �� �
���
� �� �#���
�� ��	� � %�9�� 
 ��	�2 (� �� �L��

Q
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���

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

	��������
�� �� �������
�

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

��� � �?
,��
� �]�

� ���
&��
��2���

��� � �?
,��
� �9�

�
�
�

� " ��2���

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

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

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

��
������ ��
 �� @?�
� �2�2

��
��
��
��

��
��
��
��

d

d

u

d

d

u

N

ν X ν X

Z 0

N

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

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

R
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��� ���� �� ���&�� ������
� �� ������;

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

�� �� � �� �� ��2�O�

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

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

 "�
?�� ��  "�
����� ?�� "� ��������� �� ��� ������  "�
?�� 9� �� 9�2 ���1
�1������ ������
� ���� ����
��� ��
  ��
���  "�
?� �0� �� ����
�� 5 �@?�
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����� �� M�#���� ����� ����
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��� ��
  ��
���
 "�
?� ������< �@?�
� �� ?�� "�� �� ��
  ��
���  "�
?� ��?���< �@?�
� ��
�
�����2

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

�� �� � ' �� � ��2�.�

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

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

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

%�)2

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

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

�� �
���� � �� ����� ���� ������ @���=  ���� �� ���� �� 0��
 ���� ��� ���1

�� ����� ���0����� �

��� � (� �  ��2�Q�

�� � (� �  ��2�R�

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

��������� ��1 ����
� ����� ��
  ��
��� ����
� �� ��
�� ��� ��1 ����
� ����� ��
  ��
���  "�
?� � ) � ) �� � ) �� 2

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

�� �
) ��
�� � ) ��

�� � ) �� �/��$��; ��� �������  �

� ����� ���
�
�� ����
���
� � �

) �� �

�
�) ��

�� � �
� ) ��

�� �
� � ) ��

��

�
� ��2���

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

) �� �
��
�
*� 
� ���

�
&� �� ��
5� � 5� � 5
� ��2	
�

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

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

�




�2� '� ����
��� ���� �� ���&�� ������
� �� ������;
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�����= ����
��� �� ��� �
���= ���� �� ����
��� �� ���� ����
�?�
 ��
  ��
���
 "�
?� �0� �� ��� �
�� ����� �� 
�� ���� �� ��L����� ������$�� ���0���� �

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

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

) �� �

�
�) ��

�� � �
� � �
� � �

�
��

�
�) ��

�� � ) ��
�� �

� ) ��
�� � ) ��

�� �
� � ) ��

�� � ) ��
��

�
� ��2		�

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

) ��
�� �

�
�*��� ��2	��

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

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

���� �� ����&
� �
�����
�= �� � �

�� � ��

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

) ��
�� � )� � )��� ��2	��

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

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

� � � �%�
����� �� ���$�
 ��������

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

+ �

�
���
,�

,�

-
�

�
���

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

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

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

�	



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0����� �� ����� ���� �� ��&���&���

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

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

'�� ��
��� ��� ���� �� �����
����� ��  "�
����� ��L�
�����  �
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���� �� 
���
$��
 $��  � 0� ���

�
��
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� ��� ��
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� ����� �� ����� ������$�� � 	 ����� �� ���� ���
 �� ��
�� ��� �� ���1
����� �� ���� ���
 ���������
�� ���2 3���� �� ��� ���������� �� �
���� � ��
���1 ��
�� ���� �� � �� 5� �� ������ ��L�
����� �.�� �� .� �= �� �������� ;  �
$������� �����  "� ��� 	 ����� �� ���� ���������2 �� ����=  �� ���1 ��
�� ����
���� ��� ��
�� ���� �� %�/�
���2�� �L�� ���  "���� � � �� 5 �� 
�0���  ��
��
�� ���� ��  �������� �� 0� ���
 �
��
� ������ ��
&� �� ���?����������� ��
�� ���
� � �� ����� ��� ����
���� %= ���� �� �������  ����������� ������
��
���  "���� < �� M ���
������ ����
�0���2 (���� �
&� ����������= �� �����
F���
$�� 0� � 0 �� +� � + = �� �� ������ $�� � �� � � � �� �� � � 2 '� <��� $�� ���
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���
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���� ��0�����
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X� �.���� �
.� 
.���2 '� 0����
 ���	 ��  "��� �� 6�??� ��� 
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���
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�� ����
����� 0�
������ ��  ���� �1������� �� ���&�� ������
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���� ���� ��L�
����� �"��
���2 '� �����
� ��  �� �"��
��� ���  ���� �����
 ����� �� �����
 �� �� ����� ��1 ����
���� J ����� ��L&
���  �������� $����
; �� ����
� �� ����
��� � ����
���� �� ��
� �� ����
���� �� %�/�
���2
(�/��
��"�� ��L�
����� �1��
��� �� ������� �� 
�����
� ;  �� $�������� ��
 "�
 "��� ; ����
����
 ���  �
� ��
����$��� �� ����
���2

��� ���
� 
�� ��	������� 
� �������	

!��
 ������
 ���  �
� ��
����$��� �� ����
���= �� <��� ��
�  ������ �� ��
���� ��
 �� ���� �
� �������� �� ���� ��
 ��� ����
� ����2 '��1��
��� � ���
5+- ���� �� �
�� ��� �� ���� ���� ��� �
&� �������
� ;  ���� �� ���1��
��� �
�!��( ��
� �
������� ���� �� �
���&
� ��
��� ��  � ��
�?
��"�2 �1 ������
<���� ��� �1��
��� �� �������� ��� �� ��������� �� ����
���� ����� �� �� ��
����� ��
� �
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����  "����
�������� �����
 �� ����
���2 7� # � ���� �����
� �� ����
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� �� �� �� �����
�� ����
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�����
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����� ������ � �
������� ���� �� �� ���� T�2�U2
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������ �
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O
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!��
 �
����
� �� <��� ��� �� ����
����= �� ��0��� ��� �
����� �� R

 4�)
��
 ���  ���� �� -��?��&��  ������� ; �
Y ���� �����?� �� 3��0
�= �� 5� X��
�� �� M�
  � $�� ������� ; ��� ���?���
 ������
� ���� �� �2�  �2 '� ���?���

������ �� ��  ���� ��� �� �
	  �2 !�
�� ��� ��
�� ���� �
������� ��
� ��  ����
����
� ����= ��� ��
�� ����  "�
���� 0��� �� �������?
�
 �� ������� ������� �
; ��� ������� � �� ��� ����
���� �� 2 '� <��� ��� �� ����
���� ���  ������ ;
OY �� ����
���� �� ��� ; �OY �� ����
���� �� �� ��� �� �����
?�� ��#���� ���
�� O� 4�)T�OU2

'�� ���
�� �
������ �� ������
� ���� ��� �
����� ���� ���
������ ��������
��
 �� ������?� ��?����$�� �� �����<2 '�� ��������� ���0��� ��� �����
��
 �
; 	 ���� ���1��������  �
 �� �
��� �� <��� 
������� �
�0����� ��  �� ��
�� ����
��� <����� ����1��
��� � � �� �L�� ����
� $�� �� ������� �� �
� �� �
�0�����
�� ��
�� ����  "�
?��� ���� ��
� ��<�
���
� ; O��
� �
� �� ��
  ���2 '�� ���1
�
���� �� <��� ��?���@ ���<� �
�0����� �� <��� ��� ���� ��� ����� �� ��� ����
�
���2 '�� ����� ���� �����
?�� ��� ����
���
� ; 	
 4�) �� ���� ��� ����
���
���� ��0��� "�
�G���������� ��
 ��� �������2 '� _�1 �� ����
��� ��� �������
?
E � �� ������?� �� ����� �����
��� ���

�� �� <��� ��� T�OU2

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

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

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

��>���� ���
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����
b �
���
� �� �������� �������� �� 0�
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� ���� ���� ��� ���������
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3���� �
��������� ���� ��������= $�� ������ �� �����
?�� � �� ����
��� ��
�� �� ���?���
 ' ��
 ��
�� ��
  ����� �= ���1�
��� �� <�� ���� �� ���1 ��
��
�&�
�� � ����?�� �� �����?� & �� �� ��L�
�� � ��� ���1 ������ ��  �

�2 '��
�1��
��� �� �������� ��� �� ��������� �� ����
���� �
�������� ���0��� ���
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�������� ���� �� ���� ��@�� ��
  �� 	 ��
��&�
��2

���������
�� ��� �������
� ���� �� ����3��
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?�� ���� ��  �� ���� ����
��� �� ����� � �� ����������� � �
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����
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'�"���������� ���� �� ���� ��� ����� �
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��� �L� ��<� �� �����
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�&� �� 	
�&� � ���
�&�
�� 0��� $�� �� ����@ ����� ��� ������ �L� ��0�� ��� ��� ��  ��
���  "�
?�

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

� ���� �� �� ��L�
�� � ��� ������ ��  �
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� � �� �����?� +

����� �1��� ���� ����
�0��� 0� ��0���
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 �� 0�������� 3!=  ����  ���� ��  �� ���
 �� ���
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�����?� 38% ��� $��
X�2
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� � �� �����?� +� 
���� ������
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?
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3���� �� ��� ��/; ��������� ����
�0���= �� �� ���� ��� �� �� ����
���
��� �� �
��
� �������
�� ���2 �� �L��= �� ��� /��$��; �
����� ����
0� $�� ���
����
���� ?�� "�� �� ��� ���������
���� �
����2 �� ��  �����&
� $�� �� ����
���
��� �� �
��
� �������
�� ��� �����
���� �� %�/�
����= �� # ��
��� ��� ���1
�#��� �� ����
����= ��� ����
���� ?�� "�� �� ��� ����
���� �
����2 '� ���
� �
�� �����?� + ��� ����
���� ��0���� �� ���0���� � ��% '(%)% � � ��)

	.



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

�I +� ��� �� ���
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� � ) �1��� ����  ��������� ���
����� ���1 ��
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�� � 8� �� 8�
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�
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� �	$� �
� � �	$�
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%���  ���� ���
� � ) ��� ��� ���L�� ��
 ��� �� ���������2 �� �L��= �� ��  �����
�&
� ��"���������� � ���� �� ���� ��� ����� �
��
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�
� �
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��� 0� �
� ��������= ��� �1��
��� �� �������� �� �������?
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�= ��� ������ ��
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�
�� � ��� � ����
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� ����� ����
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� ������� �0� �� 
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�
T�.U2 �� ���� ����� ����
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�� ��� �  ��������2 3������ � ���� ����$���� ���� �� ����� �2O ���
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�����
���
 �� �� ����
����2

'�� �1��
��� �� 
� "�
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���� ��  ������� ��
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?�� ��� % 5��
��� �%�)� ��) ��
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2��	
 ����� � �����

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

��� ���
� ��� � ��� ���
 ���� � ����

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

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

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

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

'� �
�� ��� ��� �
��������� ����������
� ��� ��  
��
 �� <��� ��� �� ����
�
���� �����  �
����� ��0��
 �= ��
  ���� ; ��
� �0� ���  ������������ ��

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

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

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

b �� ������� ��� ��
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� �����
�0� �� ����&
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�
���
  �� �
��� �1��
��� ��= ��  ����
� �� ����
��� ��
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�
���� �� ���������� ���
 ��� ����
���� �����$��� 
��
�������� ���� ��� �������
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 ��� �� �
������� ��
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 ��� ��L�
�� �� �� ������ ��  �
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��� ��� ����0�
�� 
2QY2 '� �
���
�� <��� ����� �0��������  �������� ��
 ��� ����
� ����� �� �� �� � ��
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 ��� ����
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?�� ��#���� ��� �� �=� 4�)
��� �
����� ; 8�8= ��  ���������� ��� �� ���0���� T.�U �

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

 � �� �� ���
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 �� ��������� �� �� ��
� ���� �� <��� ��� ����� $�� ���

����
����
 �� _�1 �� ��
���������� �� �� ��� �
� �����
?�� T.OU2

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

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

�=  ���� ; ��
� �0���

�O



3"����
� �2 !"#��$�� �� ����
���

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

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

5�� � �����������
 ��2RQ�

�
 ���� O. �0�������� ��� ��� ���� ���2 '� 
����
� ��� _�1 ���
� ��� ���
�� ���
� �
� "�� �� �� ���� ���
 ��������  �������� �� �
�� ����� ���
 � ���
�

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

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

'� 
�?��� ��� ��
��&�
�� ���� �������� ��
��� ��
 ��� 
�������� �� 8	8
��� 
��
������� ��
 �� @?�
� �2�� ���
 ��L�
���� ��0���1 ��  ��@�� �2 ��
 ������
��� �� ��0��� ��  ��@�� � �� �
Y �� ������� �� G��� ���0���� ���

��� ��
��&�
�� T.�U �

�� ������ � ���
�) �� � �� ������

	4��
�&� � �

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

�.



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

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

�2 ���������
�� �� � ��

�� �
����� <� ������� ��� <��� ���1 �� ����
���� �� �����
?�� 
�����0��
���� ���0��= ?
E � ��1 �  ���
����
�2 '����
?�� ��� ����
���� ��
��� ���0��

��� ����
� ����� ��  ��
���  "�
?� �� �� ������ �� $���$��� 4�) ���0��
 ���
����
� ����� ��  ��
���  "�
?� ��  �� ���� �������� �� � �� 2 '�� �1��
��� ��
�� ����
���� ����� ���  ���
����
� ���0��� ��� ��
� ��� �1��
��� �� �� ������

����� �� ��� �1��
��� �� ������
�����2 ���1 �1��
��� �� ��
��������= �����
������ ��
������ �� ������� ��
 �� ���� �� 3��5= 5�%(� �� 36��+�= 0���
��
� �
��������2

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

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

����
�&� 
 �����
 ���
 ��� ��� ?
����

��� � �����)� ���
 ����
�&� � �

%2 ���������
�� �� � ��

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

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

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

�		
 �"����������� ����
�2

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

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

�Q



3"����
� �2 !"#��$�� �� ����
���

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

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

��� � �� �� � � ��2RR�

3� �#�� ���0�������� ����� ������@� ?
E � ; �� ���� ���� �� �� ����&
� 3��

��X�0 ����� ��
 �� �����
�� ���� ��
 �� �"���� �
����� ��
� �� �� 
�� ����
��  ����
� �� ����
��2 '�� ����
���� �� ������� $���� ; ��1 ���� ��� ��

��L�����  ��
���  "�
?�2

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

��� � ���
�)�� � ��

����
�&� ������

�������
 �/�������� � ��� � ����)�

����
�&� � �����

�
 ��� ��
��� ��  ���� 
�?��� �� ��
��&�
�� ��� �1 ��� ��
 ��� �1���

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

	
�!2 �� �� ��?��� ��� ����
0� �0� %���D��5� ��"��� ��= �� �� ��� ���� ���

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

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

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

 �&�
�� �� �;

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


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

�R



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

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

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

����"�


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

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

������ ��� 
�������� ������"�
�$��� ��8= %(3��= ������� ^ 8	8 �� ���

�������� �����
��^8������2 3�� 0����
� ���� ��
��� �� �� 
�<�
�� � TQ.U2

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

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

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

&�� � ��� ; �
Y �� ��0��� ��  ��@�� �

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

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

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

��� �� �
� �1���
��2

��



3"����
� �2 !"#��$�� �� ����
���

O




��
����� �

������������ ���� 

��� ��������� �� �	������	��

�!��( ��� ��� �1��
��� � ��
 <��� ��� �� ����
���� �
����� �� 3��52
Q�	 X� ����
��� �� ���
 � �� ����
���� �� ���� ���
 ����� �� 4
�� �����=  ����
���
$��� �� ��
�� �� f���? �������� �1��
�����f2 �!��( � ���
 ��/� ��< ��
�
���&
� ����
0����� ��
� �� ������
����� �� ����
���� �� ���� �� <��� ���
�� ��2 3���� ����
0����� ��
����
��� ��  ��@
��
 ��� "#���"&��� ���� ��������
�� � �� $�� ��� ��� �0�� ��� ���
 �1���$��
 �� ��@ �� �� ����
���� ������"��

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

��� �� �������� 
� �������	� �  !"#

'� �
�/�� 354� TQU�3��5 5���
��� �� 4
�� ������ � ���
 ��� �� �
��
���
� �� <��� ��� �� ����
���� �� �� 3��5 �� �� �� ��
�?�
 ��
 �� ����
��
���
� �����

��� �� 4
�� ����� �'54��= �I �� �
��0� �� ���� ���
 �!��(2
'�� ����
���� ����
�?������ �
&� ��� �0� �� ����&
�= �� <��� ��� 0� �
�0�
��

��� �
 � ��

���
� ��
 Q�	 X� ���� ��
� ��?��@ ���0����� �������2 '� �
�<���
���
 ��1����� �� <��� ��� ��� �� ��=� X� �� ����?�� ���
� ���1� �� <��� ���
�� ��"�
�G������ �� 4
�� ����� ��� �� �2	 ��?
��2

O�



3"����
� 	2 '��1��
��� � �!��(

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

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

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

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

� ��� �
����� �� �

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

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

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

(� � �� 
�

>� � �� 
�

>� � (� (�

� ��@�= �� �

�� �� <��� ��� ��
��� �� ������
 ��� "��
��� 
�������2

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

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

faisceau
de

protons

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

RéflecteurCorneCible

2.0m
2.7m

43.35m
100m

18.2m 67m1092m

C FeMuon
Neutrino

Pion / Kaon
vers le
Gran 
Sasso

π/K 
désintégrations 

feuilles SEM Moniteur pour
hadrons

5m 5m

���� 	2� b � "��� ������
��� �� �
��� ���� ���� <��� ��� �� ����
����2 ����
; ��� "�����

O	



	2	 '� <��� ��� �� ����
���� � 354�

��
�����
� �� *������� �������� 5 ��
�
��

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

4�)�= �� 354� �������
��L�
���� �  ���
����
� �� 3��5= ������
�� ��
 �� @?�
� 	2	2 -��� �����
�
�� '75(3 <��
��� ��� �
����� �� O
 %�) �� D���-��2 3� ��
���
 ���
�  ��&
� /��$��; �=� 4�) �0��� �� ��� �
���<�
�
 �0� �� �#��&�� �� ������

��������?� TQRU �� �#� "
��
�� �!�� �I ��� �����?���� �����
?�� �� �� 4�)2
��@� �� ����
�#� "
��
�� ��!��= ���� ����������� ��� �� ��
 � ���� �
�����
��
  # �� ?
E � ; O 
��������?��  ������� �BO���
� 3��������� -
���<�
�C�
TQRU= ��
��� ��������
 ��� �
����� �� �

 4�)2

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

 4�) ���
 �� 354�2

3�� �
����� ���� ������� �1�
���� �� �!� ?
E � ; �� �#��&�� ���1�
� ����

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

PS PS PSPS PSPSPSPS

FEFEFE

FT

T   = 27.6 ssc

T    = 3.5 s

50 ms

SE

T   =  7.2 sc

���� 	2� b 3# �� �� �!� �0� ��� �1�
� ����� 
�������M�� ���
 �� 354� ��
��� �1�
� ����� ������ ���� ���
 �����
�� �1��
��� �� �� <��� ���1 ����12

O�



3"����
� 	2 '��1��
��� � �!��(

'� �!� ��
� �?������� ������� ��
 �� ?
��� �  ���
����
 �� "��
��� �'63�
�� ��
 �����
�� �1��
��� �� �� �"#��$�� �� �������� ��� �1�
� ���� ���� �����
����  � $�� �� ������ �� <�� ���������� �� ���� ��
��?�2 �� �� ������ ��

�� ����� �� <�� ���������� �� 	

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

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

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

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

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

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

�!�
��� ������ ���� ��� ��������� 1 �+2 � ����������� ��
�����+ 3��� ����������� ��
�4
����� �� #$# ������� 5+2� �6�� ���+���+
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���� 	2O b �#��&�� �� <� ��������� ��� ����� �� ��� X����2

����� �
������ ��
� ��  ���� ����
� ���� $�� �� X����=  � $�� ���1���$�� ��

�� ����� ���� ��?&
� ��� �����2 3� �#�&�� �� <� ��������� ��� ������
� ��
 ��
@?�
� 	2O

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

��������� ����
�����2

���� �� �
���&
�  �
�� ��?����$��= 
��
������� ��
 �� ��
��� ����
���
�
�� �� @?�
� 	2.= �� <�
�� ��  ���� ���
 ����
���
 ��� ����� $�� ��� ��
�� ����
�

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

�0��� �0� �� ?
��� ��?�� �
�0�
���� ��  "��� ��?����$��= �
����� ����
�� 0����� ���
� ��� ���1  ���� ���
�  ��1���1 ������� $�� ���� ����  �� ���

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

� ������ �� �� �
�0�
��
 ���� ����
 ��  "��� ��?����$��2 ���� ��
���
��  �

�?�
 ���L�� �� �� �
���&
�  �
�� �� 
�<� ������� ��� ��
�� ���� �
�� ���
0����2 '� �
�/� ���
� �� $���$��� ��
�� ���� �
�0����� �� ��  ���� �� �������
; �
�0�
�  � �#��&�� �� <� ��������� ��� ������
�� ��
 �� @?�
� 	2Q2
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���� 	2. b � "��� �� ��  �
�� ��?����$�� ��
�� 
�_� ���
 �� �#����� �� <� ���������2

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

��
�����
� �� *������� �� �������
�

'� <��� ��� �� ����� �� �� X���� ����� �
����� �� <� ����� ���
� �������
���� �� ������ �� �������?
�����2 3����� � ���  �������� ���� ���� �� � ��

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

 � ���
 ��� ����� �� �	
 4�) �� �� �O

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

(� ���� ��  � ������ �� �
��0� �� �

�� �� <��� ��� ���� �� 
N�� ���
���

���
 ��� �
����� $�� ����� ��� ����
�?� �� ��� ����� �� X���� $�� �� ��
���� ��� �� �
� �������?
��2 '� $������� �� �����
?�� ��� ��
�� ���� ; ����
��

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

�� �� <��� ��� �� �&�
��
�� ?
��"��� ���� �O �&�
�� �� <�
� ���� ��
����
� ��� ����� 
���
������ ��
��  "����
2 +� �#��&�� �� 
�<
����������� ; ��� ��  �
 ��� <�
�� ��� ��� 
�
�0� �� ����2 ���
� ��� ����
����= ��� ����� ���� ��1 ����� ��> �������

O.
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����
��� ���� �� �

�� �� <��� ���  �
 ��� ����
�?������ �
&� ���2 3��������=
�� X����&�
� ��
&� ���

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

���� 	2R b (

�� �� <��� ���

# # # .����1�
 �� -����
��

���
� �� �
��� ���� ; �
��
����� ��
��
 ��  � <��� ��� �� ����
����= ��

���� ; �� ����
�
 ��  ���
N�� �� �����?������2 '�� ���
 �� ��� �

��
� ������
?������ ���� ����
����� � �� # � ���� �����
� ��� ����� ������ ����
��1 ���
�������� �� �� ��?�� �� <��� ���= ���� �?������� ��� ����� ������ ��?����
��
�� <��� ��� �� �
����� ����� $�� ���  "��?������ �� ��0�
?�� � ��  � ��
���
2
��@� �� ���0��� ���?������ ?������$�� �� �� ��?�� �� <��� ��� ����&
�  ���
��&��  ���� ����� ��� �1"�����0�2 3�� �

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

(����
�� �� �������
� ��� ��
��

'�� �������� �� ���� ���� ��� ����� ���0��� ���� ��
 ��� �

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

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

'� �
���&
� ������� �� ���� ���� �� ����� /���� ��

�&
� ���

�� �� <��� ��� J
���� ��� ����
�� ��  � ��
���
 ��
 �� ��
 �� ����� �� �
  � ����������
2 '�
�� ���� ������� ��� ����
�� �� �� �
���&
� ��
 .Q � �� 
� "�= �$��0�����
; 	O �&�
�� �� <�
 TR�U2 ����� ��� ����� �
&� ���
?���$��� �����?����  ����
���1�&�� �������= ��� ����� ���
?���$��� ���

����� ���
� ��� ���12 '�������
���� �� �� �� �����=  �

��������� �� �� ���1�
� ���� �� �
=O 
� ���� ��
�!�= ����&0� ; ������������ ���� �� �
���&
�  "���
� �� ; ������������ TR	U
���� �� �� ����2 !������
� ������� ��� ��� �������� ���
 ���� ��
 ��� �����
����� ���
� �� ���� ���= �� 222�= ��  "��1= ���� ��
 ��� 
�������� ��� ������
��� �

��
� �����?������= ����� @�������� ��
�� ��
 ���  "���
�� ���������
���� ���
 ���
 
���������= ���
 ��������� ���� �� ����� TR�U2 �� ����= ?
E � ;
��� ��?���1 ����
�����= ����� �
���$�� �������
� ����?��� �
� X�� TR�U2 3��
 "���
�� ������������ ��� �?������� �� ��� 
����
� ��?��� ��
 �
��� �� ��@�
����� ���� ��/� ����������� ��0� �� ����� �
���$�� <
������� �� �� �#��&��
�(:�2 '� ���� ����0����?� ��  ��  "���
�� ������������ ��� �� ���0���� ���
���
��� ���
 ��� _�1 �� ����� ����
����=  � ��
���
 ����� ��� �� �
� ��
����� TR�U2 +� ���1 ���������� �� ����� ����� ����
���� ����?� ; ����
�
 ��
 ��
��� ������ ��
 ��� ����� ����N� $�� ������#�
 �� ���  �����
2 '��  �
� �
��
����$��� �� <��� ��� �� ����� ���0��� ��
� �������� ���� �� �� ����
� ��
 "�$��  ������ �� P �� * �����?
��� ���
� ���� ��� ����� �����  ��
������
1 �� # ������ � ���� �� �� ����
� ���� ����
� ��� 
�� �� B��1���C  ��0
���
�� ����
������� �� <��� ��� �� �����2

Chambre 1

Chambre 2

67 m

CALBOX

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

OR
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���� � 354�

7� � ��� �� ��� ���������
 ��� ?
���� �� �Q �������
� �� ����� @1�� �B������C�
�� �� � �� �  �������� �0� �� �������
 ����
���  ���
N�� ; ������ � ���

������
 �� �
�@� �� <��� ��� �� �����2 '� ����������� ��� �Q �������
� � ���
���?������ ������� �� ������� TQ�UTR�UTR�U= ���� ��� 
��
������� ��
 �� @?�
�
	2�2

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

���
� ��� ���1 �������� �� ���� ���� ��� �����= ��� �������
� �� <����
 ��� �� �
����� 0��� �?������� ��
� ��������2 �� ���� �� ��� �
�0� ����������

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

� ����#��
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� ����� ��  ��
���  "�
?� ��� ����@�
���
 ��� ����� ������ ����
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�� ��  ��
���  "�
?� ���� 
���
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�0�
��
 ���  �
��� ��?����$���=  ��
����� ����� �� X���� ���� �?������� ; ���
�?��� �� ��  ������������ �� ����
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����2 3���� ��������
� ���
  ����

����� $���� ��� ����� ��
?� J �� ���� ����� 
� ���
�
 ��� ����� ; ?
��� ��?��
��
���� �� �� ��
���  ����2

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

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

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

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

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

�
 ���  ��
������� �0� ��� �
� ����� �� O

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

��� G���� ��
���2

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

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

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

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

�&
�  "�$�� ��
 �� �
�$��� ��
�
������� �� ��?��
 �� �����?� ��� ��
�� ���� �� ����� �� ����?��
= ?
E � ; ���
��?�
��"��� �� 
��� ���� �� ��
�?
��"� ���0���= �� ��
 ���� �� �
�$�� ����
��$����� � �� ���� ������
� ���� 2 3���� �
�$�� ��� ������� �1�
���� �� ��
&� 0��

�@ ����� ��  �  "��1 �0� �� � �����? � �� �� <������ ���0����= ���� ��� �
����

�� ���
 ��
� �
�����
��� ���� ��� ��L�
���� ����
����
�� �� � �����?2 ����
 �� ����
����
��= ��� @��� ���������� ���� � ����� ; ������ �� �� 
�� ����
��������$���2 '� �
� ���
� �� � �����? ��� ��������� ���� �� ���1�&�� ���

�?
��"�2

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

���
������

Q�
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'� �� ��������� �� �� �
�$�� ���� ��$����� � �� ���� ������
� ���� �� <���
�� �
��� ����� � ���� �����
� �� �� ��������� �� ��
 �BW��� @����?C� ���� ��
�� ��������� �� �� �
�$�� ��  � ��
 �B�
� X @����?C� �� ��������� ����<�
������
��� ���� ���
� ��� �
���$���= ��@� �� 0�
�@� ����<�
������  ������� ���� ��
<������ ���0���� �� �� �
�$�� ����?��� ��
 �� �
�/� ��?
��"� �0��� �� 
���
�

�� �
���
�
  ���� ��
��&
� ; ������#��2

�
��������
� �� ���

'��

��
 ��
 �� �� ��������� �� ��
 ��� �
�� ��������� ��� ; �� ��L�����
0�
� ���

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

����
����
 �� ��
 �I � �� ���� ������
� ���� ��� �� �
����
 ��
 ���� ��$���
��� ��� ����
�� ��� �"������ �
���= �
  �� ��
�� ���� 
��
���L����� ���0���
��
� ���� ���� ���� ��� ��
� �� ����� �� ��
 �I � �� ���� ������
� ���� ����
�
���2 '� �
�@� ����
?��= �����
����= ����
� �� ����� �� � ����������
�= ����
�
�� �����  
�����222� ��  �� ��
�� ���� ��L����� 0�
� ���

�&
� ��� �
&� 0�
�����
���� �0������� ; �� ���
�  � $�� 
��� ��> ��� ������������� ��  ����
�� ���
$���������� ���
 ����
���
 ���
 ��_��� �2

�
��������
� �� �� "�����

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

��� �� ��������� �> � � �� �� ����� �
�$��2 ����� �� ����
� �� ���0�������=
�� ������� ���1 ���"���� TRQU �

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

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

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

Q�



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

'�����
���� 
� �
 ��
	� 
� ���� !��
 ��?�����
 ���> � ��� �� �
��0�

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

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

� ����
��
� ���
 �� �
�/� �
�?
��"�=  �
 ��� ��

���1  �

��������� ; ���
�
�$��� 0������� 0��� ��
� ��� "��2

8��������
� �� �� *������ ��
!�"��

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

�&
� �� �
�$��  �

���������� ��
 ���� ��
��&
� ��� @�������� 
���� �� ���� �� ���� ���
2 +�� ���1�&�� �
�$��
����?��� ��
 �� �
�/� ��?
��"�  ���� ����� �� �
�$�� �� ���� �
������= ��
&�
 ���� ��/� �1�
����= ���
  ������
 �� 0�
��1 ������
� ���� ��� ���
� �1�
���� ;
��� ���
2 !��� �� 
���&
� �� �
� ���
� �� 
���  ��������=  ���� ; ��
� $�� ��
@�� ���������� �� �� <������ ���0���� ��� ; ���0��� � ����2

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

QO
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��� � �!��(

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

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

�
�� ��� �!�������� �� ���� �
����� ����&� �!�� �� ��
�= ?
E �
; �� ����
�������� �
� ��� �� ����?�� ��  � ��
���
 ������ ��
 �� �
�/� ���
?
��"��= �� ��>� ��  "�
 "�
 ���� �� @�� ���������� ���0����= ��� �
� �
 �

���������� ; �� �
� � �
����� �� ���� ���� ���  �
����� �  ����� �
��?����
�2 3���� �  ����� � ��?����
� ��� ����
����� ��
 �� �
� ����� �� ������
?������ ���
� �� <������ ���0���� �� �� �
�/� ��?
��"� �� �� �
� ����� ��  �
��
���
2 ���� ��� �0����� ; 	
 �
��2 '� �����
� ��� ����?�g��� ��
 �� ����
���
������ �� ��
 ���� ��� ��0��� �� �� ���� � ���� ��� ���1 <������� ���0�����
 �

��������� ��1 ���1 �
�$��� ��� ���� �
������� ���@���� �0� �� ��?��

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

���������� ��� ��0�������

b ���� ��# � ��� �� �
� �  ��������= �� <������ ���0����  �
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 ���� �� ��?��� ��L�����

Q.



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

0�
� ���

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

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

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

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

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

�� �	
����" 
� ����� '�� �
� �� ���� ����
�������� ���� ��G���� ��0�
���
���� ���0��� ���� ��� ��L�
���� @��� ���������� �� �� �
�$�� /��$��;  � $�������
���

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

��

 
�� ���
  "�
 "�
 ��� �
� �� ����  �

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

���� �2� b � "����������� �� � �����? �� ���0�2 '�� �
� �� �������� ��
 ���� ���� ��� �
� �� ���� �� @�� ���������� ���0���� �0�  ����� �� ��
���

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

�&
� ; ���0��� �� �� �
�$��2

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

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

�� �	
����" 
� ���	����� !��
  �� ��
�  ���� �� ��������� �� 0�
��1 = ���
 ��@
������ ��
 �� 0�
��1 �
��0� ��� �L� ���� ��
 �� � �����? ����� ������
G��� �� �� � ��� ��
 � @��� �����
 �� �� �
� � ���

�����2 '� �
�� ��� ��
� �����? �� �
� ����� ��� ������
� ��
 �� @?�
� �2O2

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

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

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

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

R.
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� )�
��1 �� �#�� � � )�
��1 �0� ��� �
� �  "�
?�� ��
���2 3���  �

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

���� ���� ���
� ���0��� /��$��; ���
 ����� ���

��2

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

������
��
 �1����� ; ��  
������ ����� ���
� ��� �
��������
��2

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

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

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

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

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

+�� <��� $�� �� � �����? � �� ����
� �� �0���� � �� 0�
��1 �
����
�=
��� ��
?� G��� �� � � ��� ���� �
 @���� �����
 ��  � ��
���
 ��� � �����
���� �� ��� �� ���� ��
 ��� �������� ������?�� �� �������?
�����2 7� <��� ��

������
 $�� �� �����
� ��� ������� ��� �� ������&?
��� ��
&� �0��
 ��
 ��
�
��� ������ � ��1����� �� � ��2 '� ��� ��  ���� 
� "�
 "� �� �� ��� 0�
��1
��� ���������
 ��� �0�������� �� �
�������� ��� �� ������?�� �� �������?
��
���� �� ����� �� 
����
� �� ����
� ���0�������� ; ����#��
 ����&
�����2 3����
���� ���� ��� ����� ��
 ���  
��&
�� ������?�$���2 '� ����
� ����������� ��

��L�����  ����������� �������� ���� �
 @��� ����� ��� ���������� �
&� ?
���
��&
� �� ����������� ��� 
��������� ��� ����0�
�� �
�.
Y�2 ���� ���  ��������
��>����� ���
 �������
 ��� �0�������� ���� �� ������?�� 
�������� ; ���
������?�� �� �������?
����� �� $�� ����= �� 
������= ��� �0�������� ���� ��
��L����� ��� ����
����� �� 
����� ����� <����� ���������2 '� ���� ���� �����
������?�� �� �������?
����� ��L&
� ������� ����� $�� �� �������?
����� �� ��
��
�� ��� ���  ��
�� �� ���?��2

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

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

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

��
� �� ����
�

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

3���� �� 
��������� ��?����
� ��
 ��� �
� � ���� � ���� ; ��
� ���� �� @��
����������� ��� �� 	 �
�� T.U= ����?�� �������  �

��������� ; �� �
���
� ��
�
�/� ���
� ��� �� �2
 �
�� ��� ������� �� ����� ��� �� ����
� �� �� ���� ��
�2
'�� �0�������� ���
 ���$���� ����?�� ����
� &"��" ��� ����
���
 ; �2
 �
��
�� <� ���� ���� ������� ���
 ������� ���0���� � ����
�?���
�����  ������ ���
�������2

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

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

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

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

�� �
� � ���
 �

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

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

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

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

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

���$���� �� ��# � ��� �� �������?
�����2

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

� � # 0���$�
� �
 ��������

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

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

�� ����?
��"���

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

��� ���� �� ����� ��
 ��� ����� ������ ������ � �
 	 
��2 '�  �� "� �������
���� �"���?
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���?�� �� � ���
���? ; �����#�
 ���L�
���� ���
 �� @�� ���������� ���0�����
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�� ����&
� ��  "��� �� 0�� "���?&�� �� �� ���  ���
����2 3���� �
��
 ���
� <��
��� �� ��� ����� �� ����
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�����
� ��� ��� �
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��?� ���2 7� ����� ���� ���� �������� �� @��
  ���� �
� ���
� ��  �����
��?
���� �� �����  �

��������� ��  # �� �� ��  ���
�2 '��0����?� ��  ����
�� "��$�� ��� $�� ���� �� ����
����� ����������= ���> � ��� ��� ����
�������
� $��  ���� �� �� �� "��$�� �
� ������2 7� 
����  �������� ���
 �� �I  �� ���1 �
� ���
�� �� ���� ��� �> � ��= �� ��� �
� ���
�� ��
@��
�?� ��?���� ��� ��� ��������2

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

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

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

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

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

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

� ����
� ���� �� �
� � �� ��
���� �� ���1 �����2 �� �
����
 ����= �� 
�?�
��
�� ��� ���?������ ��� ?
���� ���� ���  ������= �� ���� ���  ������� 0������� ���
���� �
� "��= ���� ���  �� "�� ����?
��"�$��� ��  ����0�� ��= O �� ��2 ��
�� �� ����= ��
�$�� ��� ?
���� ���� ���?��� ��� ��� �
��0��= ��  "�
 "� ��1
�1�
������ �� �� �
� �  �������� �����
�� ?
���� ���0���  �

������
�2

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

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

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

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

� ����
� ���� �� �� �� 
� �
� � �� ��� �� 0������ �� � �����?2

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

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

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

'� � �����? ?���
�� ��� ������� ���� �� �
� ���
� ������� 5��� ��2 '�
� �����? ?���
�� ��� ���� ������ $�� �� � �����? �� ���0� � �
 �� �� 
�� ���
�� �� ����� � ���� ���� �� 
�$���
� ��
  ���
� ��� 0������ �� � �����? ����
0��2 '� �#��&�� �� � �����? +-� �
���� � 0��� �� �� 
�� ��� ��
 �� ����2
3� ����� ��� ��>���� ���
 �� � �����? ?���
��= �� �� ���0��� �#��&�� ��
� �����? ������ ��+-� ��� ��  ��
� �� ��0����������2 7� ��
� ��0�
�� 	
 <���
���� 
����� $�� �� �#��&�� +-�= �� ���

� ��� �
����
 .
 0��� ��
 �� ����2
'� ������ � ������ ����� 0�� ��� �� �O
����
��=  � �#��&�� ���� ��� �
����

��� ��
<� � �� @�� �� 	
 ��� �� � "��
� T.U2 !��
 �� � �����? �� ���0�= �� ����
$�� �� ����� �� �����
� ���
 ����������
 �� �����
� �� �� 
�� ��� ������
��
?����� �� ����� �� � �����?2 '� �#��&�� �� � �����? +-�  ��0���� ����=
�� ��
�� �� ������� � �� � �����?= ; �� �
� ���
� �� � �����? �� ���0� ���

�� �����
 �� 0�
��12

'� �#��&�� �� � �����? ��+-� ��� �$���� �����  ���
� 33� �
&� 
�����
�� X6G� �� ���� ��/� ��< ���� ��� ���0������ ����  ���
���� ��
 �� �#��&��
���G����� �
�$�� �� �#� "
������ �� ���0����� �� �����
� �� �� 
�� ���
���
 �0���
 ���

�� �� �����
� ��
�$�� �� �� 
�� ��� �
��� ��� ���?�� T.U2
3���� �; ��� ��� ?
����� ��L�
�� �� �0� �� �#��&�� �� � �����? ��
�����2

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

 �� �

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

�?�
 ��� ���?�� ��
�?���
���
�0� �� ����� ����� "�
�G����� �� �����
�2 '��0����?� �� �� �������� ( ���

��
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mµL ~60

Objective lens

Objective lens

Extracted by image processing

CCD

CCD

Type B

Type A

Driving at constant velocity

Driving at constant velocity

Move objective lens
along inclined axis

Emulsion

D ~45 mµ

D ~45 mµ

Move objective lens
along vertical axis

Emulsion

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

��� ��  ����� � �� ����� ��������
 �� ����� �� � �����?

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

'���<�
������ �� ��
��� �� �#��&�� �� � �����? ��+-� ��� �� �������� �P
�� *�= ����?�� �&
 �� &/�= �� ����
� �� ?
���� ��
  �� "� ������ "��?"�� �� ��
��������� ��� ?
���� �0������ $�� ��� 
����� ; �� ��
�� �����
?�� ��
 ����������
�� �� ��
�� ���2 ���� �� ���� ��
��� �� �#��&�� ��+-�=  �� ��<�
������� ��
��
���  �

��������� ; ��� �
� �� ����=  ���� ; ��
� ��� �
� �� 
� ����
�����
���� �� @�� ���������� �� 	�
 
�2 3��������= ���
 �� ���� ���� ��  ��������
; �� �������?
����� �� ������#��  ����&�� ���� �0�������= �� ���� ��� ���
�� �#��&�� ��+-� �������
� ������� J ����  � ���� ����<�
������ �� ��
���
 �

������ ; ��� �� 
� �
� �� T.U2 '� �"���?
��"�� �� �� @?�
� �2�O 
��
������
��� ����� �� � �����? ��+-� �� ��� �����
� �� ���$��2

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

� � � ������
� �
 �
������������

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

��� �� 
� �
� �� �� ��� �
� �� ����= ��� �
� �� ��� ��
�� ���� ���� 
� ����
�����
���� �� �
�$��2

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

�
�
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�2 (�(�� 5 
����� ���������

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

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

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

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

�������
� <��� �� ����� 	 �� ����� �

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

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


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

��
� �� ����
��

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

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

.� -�������� 
� ��	�� ��
	�� '�� �� 
� �
� �� ������� ��  "�$��  N��
����� ���� ������$�� ���� 
������ �� ��������� ���
 ��L�
�� � ��?����
� �� ���

��������2 '� ����
�� � �  �
��� ��
 �� ��L�
�� � ����?�� 0�
�� ����� �� �����
�� �� �
� � ���� �� ��
� ���� ���?��������� �� �
���0�
��2 '�� ���1 �� 
� �
� ��
�����  ���� ���� <�
���� ��� �
� � ����2

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

/�  ������
���� 
� �
 	�������� ����� ��
	�� &
�� ��� �
���<�
���
����� �>���= ��0�������� ; ��
��
 �� ��  �

�������� � �� �
� ��= ��
�������
��������
 ��� �

��
 ��
 ��� �
� �� ����� 
� ����
����� ��<�
���
� �� �� 
��2
'����?������ @� ��� �
� �� ���� ��� �� ��?�
��"�� ���
���< ���� ��$��� ��� ���
��
�� �� ���� ��?������ �� ��  ��0�
?�� � �� �� �
���<�
������ �>�� 0�
�@��2
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���W�
X <�
 �������� ���� �� ����
� ����
��� (���#���� ��� �� �������� �������� ��
������� �� ���0�?�
��
 ��� �������
�� �� 
� ����
��
� �� ����#��
 �� ����&
� ����
� ��0� ��� ������� �
�0�����
��� ���������2 3� ��?� ��� � ��� ��0������

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

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

��L�
���� ��?�
��"��� �� 
� ����
� ����

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

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

��� ��
� �� ��� ����  � ��?� ���2
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)���������� �$��%

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

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

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

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

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

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

�
���?�
 ��� ������� �� ��� ���"���� � ���
� �  &� ��
� � �� ���
 ���
���������� ���� �� 
���� �� �
�?
���� ��� 
���
���� �� ��
�� $��  ��
������� �� ���"���� �� ���0��� ��
� ����@���2

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

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

b ��� !����"��� �
���
�������� ���� ��� 0�
������ $�� ���0��� <��
�

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

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

�� �#�� �� �� 0�
�����2

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

U �

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

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

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

�
�
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���� �2�. b '�?� ��� ������#�� �� ���1��
��� � �!��( T��U

�� "����?�� ��� B���
� !�����
C
���- ��� �������  ���� ����
<� � ?
��"�$�� �� ��?� ��� ����  ���� ��
����
����0�
�������� �� �
�0��� �� ��?� ��� � ������#�� ���L� ��� ���� ���- $��
����
� �� ���� �� ��
������ � ��� �������2 '�� @ "��
� ���- ��� ��� ��
� �
��
� �� �
�
� �� �� ������
�2 3���� ��
� ��
� �� ������
 ��
��� ���
?�����
 ��
�� ��������� ��� ������� �� �����
�= ���� �� ���&�� ��
� ����� ���� ����= ��
��  
��
 ��������$������ ��� �
�� "�� �� �� ��
� ��
� �� �
�
�2

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

�� @?�
� �2�.= $�� ���� ����  �����
 �� �
���  ���?�
��� � ���������� ��� �
���
��
�?
��"�� ���0����� �

b �� ��$��� �
��
� ; �� ?���
����� �� �
� ����� �"#��$��� ��4��
b �� ��$��� �� ���������� �� 
�0��� ������
� ���� ��� ��
�� ���� ���� ��

���� ���
 ������
b �� ��@� ��� ��$���� �� ��?��������� �� �� 
� ����
� ���� ��� �0��������

����?�� �� ���� 
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( ���������� �� ���������� ��� ��� ����� ��
 4�(5-�2	� T�
�U ����
<� �
�0� ���- T�OU2 %��� ���� �� <���
 �
� "� ���� ��0
��� ��?
�
 0�
� �� �#��
�&�� )%3 �)�
���� %���� 3�
�� T�
	U� �0� ����������� ���������
 4�(5-�
T�
�U �� M��X� T�
�U2

� # # /������
�� ���	��
�
���

'�� �
� ����� �"#��$��� ���!��( 
��&0��� �� �� �"#��$�� ��� �
�<�����2
3���� �� ��
�� ����
 ������
� ���� ���� ����
��� �0� �� �� ���� $�� ��� ������2
3���� ����
� ���� �������
� �
�<�������� ��������$�� ��7��=$�����������$��
�:�� �� 
��������� �����2 '� ?���
����
 ������� ���� �!��( ��� �� ?����

����
 5�452

'�� ���������
�� ��
*
������� ������������ ���� �
������ �0� �� �
��
?
���� %���� 3�
�� '�!-�.2� T�
OU2 ���� '�!-�.2�= ������
� ���� ����
�
��� ��� ����� ��
 ��� �� ����� �> � �� ��� �
�<������ �� ���&�� ������
� ��
��� �
� ����� ������
� ���� <�
�� �� �������� ; �� �"��� ��
��
����0� �� ���
0��� ��
����$�� �?����� ��a�� $��
X��2 '�� �L��� �� ����
������� ���� �
��
��  ����� �� �������
� ��
����
�������� �� <�� ����� �� ������� �� ��
����
���0��� ��
� ���������2 �� 
���� �� �
����
 �
�
� �� ��  "
����#����$��
$�����$�� �:3�� ��
��
����0� �0� ���������� ���� ���� ?���� �
&� ���
?��
��$�� �� �� ����������� ����� <����� ?�����?����2 !��
 ��� �
�
�� ���� ���0�� ��
������� �����
�1������� �� �� ?�
�� ��
����$��2 '� ���0����� �� M�
�� ���
�� ����� ��� �
���� ���� �����
�1������� �� ?�G �� M�
�� $��  �����&
� ���
�� �����  ���� ��� <�
����� ���
�� ���� �� 0����� �� ������ @���2 !��
 ���
����
� ����� �� ��
  ��
���  "�
?�= �� <�
������� �� 
�0��� ��� ����
� �����
�0� �� ������  "�
?� �����< �0� O <�� ����� �� ��
� ��
� T�
.U � �?�������
��� �� �� ���� �� ?���
����
 5�452 '�"��
���������= �
� ����� ������� ����
; �� <�
������ ��� "��
��� ������= �������= ��� ����� ��
 �� ���&�� ���  �
���
�� '��� �0� �� �
�?
���� ,����� Q2� T�
QU2 3�� "��
��� ���0��� ������� 
��
����
�?�
 ���� �� ��#��=  � $�� ��� �
�� ��  ����� ���� �� ?���
����
 �0� ��
 ��� �� �!%,�- T�
RU2 ��@� �� �
���?�����= �� ����
������� �� ��� ��������
?
������ �� ������� ���� �
���� ��  ����� �0� �� ��$��� -(+�'( T�
�U2 '�
� "��� �2�Q ��
��� �� 0��������
 ��� ��L�
���� �
� ����� �����$��� ��
� �����
����
� ���� ����
��� �
�<�������� ��������$��2
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���� �2�Q b 7���
� ���� �
�<�������� ��������$��

'�� ���������
�� �����+���������� ���� ?���
��� �� ��������� �� <�
���
������ �� '��W���#������" T��
U2 '�� �L��� �� ����
��= �� ���0����� �� M�
��
�� �� ����
������ �� !���� ��� ��� �� ���2 '�� ����
� ����� �� = ��� �������?
��
����� �� ������ ��� �
������ ���������� ��  ����� �� ����
������� �� ������
���� ������ @���2 -
��� <� ���
� �� <�
�� �� ����
� ���� �������� ���
  �� ���

�� �� ���� �> � �  ��
���  "�
?� $�����������$��2 '�
� ��� ����
� ����� �� =
�� $���
�&�� <� ���
 �� <�
��= �
���
������� ; �� ����� ��  �

� �� ������
��
����= ��� �������2

��@� ��� ���������
�� ���
������� ���� ������ ��
 �� ���&�� �� �����
��"?�� T���U2 �. 
������� �� ��
#���$��� ��� �� �� ���� �� ����� ��0�
�����
��� ��<�
���
� �� �?��� ; 	 4�)=  ���
������ ;  �� ����
� ����� 
����������2
-����� ��� 
������� �� �� ���
 �������?
������ ���� ?���
��� ����
�����2

'�� ����
� ����� �
�<�������� ��������$��� ���� ��� ����
� ����� �����
������ ���� ���1��
��� � �!��(2 !��
 ���� 
���
�  �����= �� ��>� ��  ���
��
�
 ���� �� ����� �2� �� ����
� ���0�������� ��  ��
���  "�
?� ��  ���

�
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��� ����
� T��	U 0����� ��� ����
� ����� �
�<�������� ��������$��� �� ��
����
� ����� �����
� ����� �
�<�������� ��������$���= $�����������$��� �� 
��
���������� ���0�������� ��  ��
���  "�
?� ��  ��
��� ����
� ���
 ��� ��
��
�&�
�� ���� �������� ���0���� � ��� � ���� � �������) � �� ����
�&� � ���	 ;
�
Y �� ��0��� ��  ��@�� �T���U2

5���
� ���0�������� ��
7���
� ����� 3��
���  "�
?� 3��
��� ����
�

��� ��1 ��� ��1
�7� 	2Q	 	
2�	 O2	. ��2O.
-���� �2O. 	.2.Q .2�O �Q2��

<
� ���� �7� Q.Y QRY ROY RRY

���� �2� b 5���
� ���0�������� �� T��	U  ��
���  "�
?� ��  ��
��� ����
�
�
�0����� ��� ����
� ����� �
�<�������� ��������$���2 T���U

'� ?���
����
 5�45 <��� ��
��� �� ��$��� ��4�� $�� 0� 
�?
����
 ��

�� ����� �������
� ?���
����
� ��L�
����2

� # � 0��������� �� ���
��
��

'� ���������� �� ���� ���
 ����� ��� ��� � �
���
����� �� �"#��$�� ���
��
�� ����2 �� �L��= �0��� �� �
��� �� �������= ����� �� ���������� %����
3�
�� �4�(5- �� ��
��� ��������
 �� ����������
 �� 
������ �� ���> � ���
�� ���� ���
2 �� ���� ����� ������
 ��� ��
<�
��� �� ��  � ��
���
 �� �
����

�
 ��� ������ ������#�� � ��?�
��"��� �� 
� ����
� ���� �����
?��=  ����
�����=

� ����
� ���� ��� �
� �� �� ��
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�� ���� ; ��� � "����� �� 
����
�
�$��� ���  � $��  �� �
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� �� ��0���������� ��  �� ���������2 '�
�
�� �� �"��� �� ��0���������� �� �� ����������= �� �����  �� ��� ��� �� ��0���
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 ���� �� �� ���������� ��� �� @ "��
 ���- �0� ��� ��
� ��
�
�� �
�
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��� �0� ��� ���$��� �� ����� �� � ��2 '� ?�����
�� �� �� �
�$�� ���� ��
���������� ��� �� ���� $��  ���� �� 
��� ���� ��  "����
� 	2 '�� ��
�� ����
 "�
?��� �������� ��� �
� �� ���� ���  �� "�� ���������� �"���?
��"�$�� ��
���
 ������ ��� ?
���� ���
?���= ���� �� ������ �#��$�� ��� �� 
2� 
�= $��  ���
���� ����������2 7� <��� ��� ���� ����
 $��  ���� ��������� ���
 ��� ��
�� ����
 "�
?��� $�� ���� ���� �1�
��
� �� ����<�
������ ��� ���������2

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

(�
�� �0��
 ������ �� �����?� ��� ��
�� ���� ���� �� ���� ���
= �� <���
���������� �������
 ����<�
������ ������� ���
  ����
��
� ���� �����
� ���
��?��� ���� ������� ��� �
� ��2

-�������� �� �������
�

'� �
�������� �� ����<�
������  ������� ���� ��� ��������� �� ��
����
�� �
��� �����2 7� # � ���� �����
� ��  ����
� ���� �� �� �� 
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�� �� ����
� �� ����
�� �������=  �
 ����?�� �� ��L����� 0� ��?�����
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�� ��������$�� �� ����
��� �
�� ���0��2 '��0����?� ��  ���� ���
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3 GeV : Distribution de l’impulsion
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�� ���� �� ����
0��� ��� ��
���
�����
?�� ���� �� 
�?��� ����
�����0����=  ���� ; ��
� $���� ��� ��
�� ���� ����
��
 �� ����� �� ���

���
2 ����  � 
�?���= �� ��
�� �����
?�� ��

�

��� �?��� ; !

��
2

�� ��������� �� 
������� 5 �.����= �� �
��0� @�������� $�� �� ����� �� ��
��
�� ��� ��� 
����� ; �� ��
�� �����
?�� �5��� �� �� ����&
� ���0���� �

. �
�

F


�5

��
��� ��2	.�

�� ���� ��� �����
� �� ����� �� �� ��
�� ��� �� ����
��� �� ��
�� �����
?��
��a�1 ; �� ������ � 1 �� �� �������� ���

��2 '��

��
 ��
 �� ����� ��� ��� 

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

�
�� ��2	Q�

4
E � ; �� �
� ����� �� �������� ��� ��������� �"���?
��"�$���= �� ���
�
�
�� �� 
��=  ���� �� ��
�� ���

��
 Æ	��4�



��4�

$�� ������ ���� �
������ 
�����0�

��
 �� ����� �� �� ��
�� ���2 '� ��
�� �����
?�� �5��� ��� �
���
��������� ��
����
� �� ?
���� ���
 �� ��
 ����� �� ���?���
 ���� ��� ��������� �"���?
��
�"�$���2 �� ��������� ��������� �� @�� ���������� �c 	 �� "�� �����������
�"���?
��"�$��� �� ��
� �= �� ������� Æ	��4�



��4�

�� ���
�
� �� �RY2 3����

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

����
�� ������������� �� �5���=  ��������� ; ��� �� �
������ 
�����0� Æ�

�

�� �	Y ���� Æ. � �
 %�) ���
 �� ����2 3���� 0����
 �� Æ. ���� ��
�
�������� ���
 ����
�
 ��� ����� ��� ����� $�� ��� ��� ��L�
�� � �� ����� ��
�� %�)a �2

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

�OR
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#�� �� �
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�
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�
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3�  "����
� ���  ���� 
� ; ������#�� ����  ���� �� �������?
����� ��
���
 ����
 �� ������ � � � � � "��
���  "�
?�� ���
 �� 
� "�
 "� ���0��������
����� ����� �� �������� �� � �� 2 ����  �  ���� � � � "��
���  "�
?��= �� # �
�� <��� ���1 ����� �� �������?
�����  ������
�� �

b �� ���� ���� ��$��� �� # � �1� ������ � "��
���  "�
?��
� � ������ � �� ���� �� ���1 �� �
�� "����� ��� �� �
Y

b �� ���� ���� ��$��� �� # � �� ����� � ��
�� ��� ����
�
� � ������ � �(� � ��  �

��������� ; OY ��� �������?
������ �� �

'�� ��
�� ���� (� �� ���� ��� ��
� ������ 0������� ���� ��� ���������=(� � !!
�� ���0��� ��
� 
� ����
����� ; ��
��
 ��� ?�
��� ��� �
���?����$���2 ����
������#�� �
������� � �= �� �� ������?�� ��� ��� ���1 ����� �� �������?
�����2
���� ��� ����#�� ����
���
�= �� ������ ���� ��� ���1 ����� ?
E � ; �� 
� ����
�
� ���� ��� (� ��
� ��� ���
 � ��������
�����2

'�  ���� �� �������?
����� � � � "��
���  "�
?�� ��� /����� ��� �
�� ��
 ����� ���
 ����
����
 ��� ��
<�
��� �� �� ���� ���
 �!��( ���� $����

��
������ �OY ��� �������?
������ �� ������ � 2 �� �L��= �� �
��� �� <��� ��
 �  ���� �������� �
�� ����
���� ���
 ���0��
 ������
 �� ��?��� ��?��@ ���<2
'�� ��
<�
��� �� �� ���� ���
 ��� ���
� ��� �������� �0� ��������� �
���
 ����1 �� ��= � � 
= � �� "��
���2

'� �
���&
� �� ���� �� 
�� ��  "�d�� ������#�� ���� �0������� ��  ��
���
 "�
?� � ���� �� �
����
 �����= ����� ��� �
���  ����1 �� �������?
����� ����
 ������
�� ���� ���� �� ���1�&�� �����= �� ������@��� ���  �
� ��
����$���
��  ���� � � � "��
���= �� Z
�/����\  �  ���� ���� ������#��2 '� �
��� ��
<��� ��  �  ���� � � � "��
��� ��� �������� ���� �� ���1�&�� �� ����2 '�����
�#��  �������$��= �
������� ���� �� �
����&�� �� ����= ��
����
� ���1�
��
� ��
��?��� �� ��������
 ���> � ��� ��  � ��
���
2 '��> � ��� ��  "�$��  ���� ��

�O�
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� O2 �� "�
 "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

�������?
����� ���� ��
����
� ��������
 �� ����
� ���0�������� �� ��?���
�������� ���
 O ��� �� <�� ���������� �c ��
<�
��� �� �� ���� ���
�2

/�� %��
'�� 
�� ���������� �� �	����� �.��(�

�� ���� 
��
��� �� ������� 	2� ��� ����T	2	2�U� ����$���� �� ����
� �����
��
� ����� ��  ��
���  "�
?� ��  ��
��� ����
� �� ��  ��
���  "�
?�= �� ��
���� ����� ��� ��
���� �� <�� ���������� �� O ��� ���
 ���  ���� �� �R


������= �� ������ �

b ���.O ��R	��� ����
� ����� ��  ��
���  "�
?�
b ���	O ��	Q�R� ����
� ����� ��  ��
��� ����
�
b �R	 ��Q�� ����
� ����� ��  ��
���  "�
?�

���
 ��� � ���������) � �� ����
�&� � �2 '�� ����
�� ���
� ��
���"&���
����$���� �� ����
� ������
� ����� ����
���� �������� �� �
����� ��  �����
���L�� �� �� 
��� ���� �� ����� �� ���� ���
 ��O �
�$��� �1�
����� ��
 /��
�2
3��������  �� 0����
� ��������� �� �
������ ��� ��  ����� ������ ��� �>�
 � ���� �� ���� ���� �� �� 
� ����
� ����2 �� ������?�� ���1  ���?�
��� ���<�
@ � ��� � ��� �> � ���� ���
���&$��� �� ���� ���
 �� ��� �> � ���� �� ������#��
 �������$�� ��
��
� ;  "�$��  ���� �� �������?
������2 '�� ��L�
����� ������
�� ������#�� ���� �0������� �� ���� 
��
�������� ��
 �� @?�
� O2� �� ����������
����  � ��
�?
��"�2

'� �� ����  ��������� �� 
��  "�$�� ����� �� ������#�� ���
 ��� �  ����1
�� �������?
������ �������� �� ��= � � 
= � �"�2 '� �� ���� TO2�2	U �
���� ���
��L�
�� �� ���� ��  "�d�� ������#�� ���� �0������� ��  ��
���  "�
?� �I ��
��� �� ������&?
� �� �
��� "��
���2

, � � �6������ ����
���7������ 
� �
 �
������������

�� �������������

'� �
���&
� �> � ��� ��� ���?������ �� ������������� 7��# ��#&�����

��� ���� ���
� ��� �
���$��� �� ��  ����2 '� �� ��� "����� ��?������ ��� ����
�
� ���� ����
��� 
�$���
� �� ����� � �"������ �
�� ��
 ���� ����� "�
�G�����
�1=G� �� ���� 0�
�� �� �#=G�� ���� ���1 �������2 ��  ����  �������� ����� ���

������= �� <��� ���
� �� ����� O �"����� �
��� ��
 ���� ���� �� ������2 3����
��
��&
�  �������� ��
��� �� ��?����
 ��� ����
� ���� �� $�����������$�� �0� 
��� �������?
����� �� ��� �
�� ���� �� ?�
�� ��� �
���?����$�� ���  �����
��� ���� �� ��
 ��

�&
� �� ������ �I �� ����� �� 0�
��12 ��� ����������� T.U
��� ����
� $�� ���> � ��� �� �� ��� "����� ��� ����0�
�� ��Y ���
 ���� ���
�#��� ���0��������2

�.
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���  "�
?�

muon/electron
au 1ier vertex

Desintegrations
longues ou courtes

Connection brique
a brique est prise

en compte

Desintegrations dans 
ou a l’exterieur

de la base

efficacite de
trouver le kink

Connection brique
 a brique pour 
les particules 

secondaires

Analyse cinematique

que des hadrons
au 1ier vertex

Rejete

efficacite du

declenchement

efficacite de

trouver la brique

efficacite

geometrique

localisation 

du vertex

���� O2� b � "��� �� ��  "�d�� ������#�� ��� �0�������� �� 2

-����������
� �� �� "����� �����������
�

(�
&� �� ���� ���� ����� ����
� ���� ����
��� ��
 �� �#��&�� �� �� ����
 "�����= �� <��� �
��0�
 �� �
�$�� ���� ��$����� � �� ����  ���� ����
� ���� �

�.�
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 "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

 ���� ���?������ �� ��
�!�� �� "����� 75(	�.�2 '� ���"��� �������� ���

�
��0�
 ���� �����
� �� ��
= ���� ������� �� �
�$��  �������� �� 0�
��1 � ���
�� 
��� ���� �� �� ���� T	2�2�U2 '�� 
�������� ���� 
���
��� ���� �� ����� O2�2

7���
� ����� ����
��� �> � ��� 75(	�.� ��
�� ��������� �� �� �
�$��

�� ��7��
 ��
��� ����
� .
2R�Y
 ��
���  "�
?� .R2RRY

�7� :�
�� � � � R�2QY RO2�Y

 ��
��� � � 
 QO2RY �	2�Y
 "�
?� � � � QR2OY Q	2OY

���� O2� b �> � ��� ?������ �� �� ��������� �� �� �
�$�� ���
 ��L�
���� �
��
 ����� �"#��$��� ������� T��U2

�?������ &�
�������� �� ���������

7� # � �?������� ��� �?������ &�
�������� 7'�������(�� $�� �
��� ��
 ����� ������ ��� ��
��� ���� ��1 �L��� �� ��
� ���� ��� �
�$���2 ��� ���
��
�� T.U ��� ����
� $�� ��� @��� ���������� ���0��� ��
� � ����� /��$��; 	



� ��� ��
��2 �� <���  �������� ��"#���"&�� $�� ��� �
� �� ���0��� ��
� 
��
 ����
����� ��������� /��$��; ��� �� ��
� ��� ���������2 '� 0����� @�� ���
����� ��
�� 
��
������ �2OY2 3�� �L��� �� ��
� ���� ������������ ��  ����
�� �������?
�����2 '�� ��
��� ���� ; �� �������?
����� �� � ; ���1��
���
 �� ��
�
�$�� ���� ��?��?������ ������ �� �Y�2 ��@�= ���
 ��� �0�������� $�� ���
���� ���� �� ��
���
 ��
 ���� ����
������ �� ���
 ��� �0�������� $�� ��
����
�� ����
������= ��������@ ����� �� ��
�� ���� �� �� ����
� ����������� ���
��� �> � ��� ���� <����� ����$�� �� ����
� �� @��� ���������� �����������
��� �����2 3���  ������ ; ��� ��
�� �� 0����� ����0�
�� 	2OY T.U2 '��> � ���
?�����
�$�� ������ ��� ��� �� ��Y=  ���� �> � ��� ���= ���� �����= ��������
����� ��  ���� �� �������?
�����2 7� <���  �������� ����
 $�� �����> � ���
��  ����1��� �
�$�� ; �
�$�� ���
 ����
�
 ����������� ��
 ��L����� ��������
�� ������@�
 ����� �
�� ������= ����= ��  ���� �� �������?
����� ������ �� ��
������#��  �������$��2

�.	
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?�

�
��������
� �� !����
 ��������

(�
&� �0��
 �
��0� �� �
�$�� �� �
�� ��  ����� ���> � ��� ?�����
�$��= ��
<��� ����������  ������
�
 ���?������ �� ��
�!�� �� !����
 7�����)2 3����
�> � ��� � ��� ������� �0� ��� ����������� %���� 3�
�� �� �0� ��� ����
���� �
�0����� �� 36��+� �� ��5+- T.U2 '��> � ��� �� �
��0�
 �� 0�
��1
������ �� �� �������� ���?��������� ���� �� �
�$�� ��� ��
�� �� ���?���
�
������
� ���� '��= �
�� ��������� ;  ���� ��� 
������
� ����� "��
���$��� ��
�� �� ��
�� �����
?�� ��� ��� �
��� 2 3�� �> � ���� ��#������ ��
 �� ��������
���?��������� �� 0�
��1 ���� �� �
�$�� T.U ���� 
���
���� ���� �� ����� O2	 ��

��
�������� ��
 �� @?�
� O2	2

7���
� ����� � �� �Y� � � 
 �Y� � �" �Y� ��::
�� ���:
��
�7� QQ2R �R.2.� �O2R ��2Q �R2. RO2�
:� ��2Q �.
2
� RQ2
 R	2. ��2� �

���� O2	 b �> � ���� ���#������ ��
 �� �������� ���?��������� �� 0�
��1 ����
�� �
�$��� �� �
��0�
 �� 0�
��1 ���
 ��L�
���� �
� ����� �"#��$��� �������2
'��  "�L
�� ���
� ��
���"&��� 
��
�������� ���> � ��� �������� �� �����$����
��� �
� ���
� ��������@ ����� �� ����� �
�� ���� ���
��<����� ��� ���� T�2	U�
T.U2

	�����=����
� �� ����
� ��������

+�� <��� $�� �� 0�
��1 ������
� ���� ����
��� ��� �� ����� ���� �� �
�$��=
������� ���0���� ��� ��������=����
� �� ����
� ��������2 '�� �0��������
���
 ���$���� �� ��� �
�� �� �� ���� ��� ������@� �� 0�
��1 �
����
� ����

�/���� �� ������#��  �
 ���  �

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

'�� ��?�
��"��� ��
������� ��������@ ����� �� ����� �
�� ��� ��� �� 
���
���� �� �� ���� T�2	U2 '� ����� �� � �����? ��� ����
���� ���
  � �#�� ������
�#�� �
� ����
� ���� �� �� ?�
��� �� ��� �> � ���� 
�����0����� <������ ���

��� ��� �
��� �� ����� ���
?�� �
 �
� ���
 ��� ��� �
��� �� � 4�)�2 3����
���
$���  �� ��?�
��"��� ��
������� ��������@�
 ��� ��� �
��� 0��� ��
� ������
$��� ��
 ��� �
� �� �������� ��
 �� 0�
��1 �
����
� ��������� �� ���
 ���������

�.�
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 "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

����
�� ��� ��������� �� ���"��� �� 
��� ���� �� �� ���� T�2�2�U� ��� ����
���
�
; 	 4�)2 '� ���������� ��  � �#�� ���0�������� � ��
��� ��  �������
 $��
��������� �Y ��� ����
� ����� �
�<�������� ��������$��� �� ����
���� �� ��

 ��
���  "�
?� ���� ������@��� �0� �� ��� �
�� �� 0�
��1 �
����
� �� ��� 

�/�����2 ��  � $��  �� �
�� ��� ����
� ����� $�����������$���= �� �� �0����
����  �

��������� ; ��� ����
� ���� �� ��
  ��
���  "�
?� ��� ��� 
�/���2

!��
 ������@�
 �� ����= ���1 ��?�
��"��� ��� ��� ��0������� � �� # � ����
�����
� ����?�
��"�� �������= ���
� ���
�= ���
 �� �����
 �� �
�$�� �� ������
� �

���� O2	 b �> � ��� �� �
��0�
 �� 0�
��1 �� <�� ���� �� �� �������� ���?������
���� ��  � ��
���
 ���� �� �
�$�� �� �� <�� ���� �� �����
?�� �� ����
��� ���

��L�
���� �#��� ���0��������2

�.�



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  ��
���  "�
?�

�0&������� �> � ��� ��������@ �����
�� ���� �Y�

�� 33 ��2Q
�� :� �R2	

�� 33 �0� ��
�� ����  "�
���� ��2R
����� �������?
������ �����$����
�� 33 �0� ��
�� ����  "�
���� �.2�
��0� �������?
������ �����$����

� � 
 ��7�� RO2�
� � 
 �:�� RR2	

���� O2� b �> � ��� ��������@ ����� �� ���� ���
 ��L�
���� �#��� ���0����
�����2 '�������@ ����� �� ���� �
����� ��
� ��� �������?
������ �� �������
� ��� ������ ���
  ����
�����2 T.U

���� ��
�&0����� �� 
�� ���� �� �� ���� T	2�2�U� �� �� # � �?������� ����?�
��"��
�� 
�� ���� �� �� ���� T�2�U ��� �
� ; �������� ��
������� ��������@�
 ��� �����
�� ����� ���
?��2 '�� �> � ���� �� ���� ���� �� ���� ���� 
���
���� ���� ��
����� O2� ���
 �� �
����
 ��?�
��"��2 �� ���� ��������
� ; ��� �> � ���� ����
����
������= ��
�$�� �� ���1�&�� ��?�
��"�� ��
� 0�����2

'� �
��������� ��������@�
 �� "��
��  ���� ����� �� ���� ��� �� �
Y
���


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

���� ���$������ �� ��� �� ������&?
� �� ��� �
�� �� �� � "��
��2
3���� �
���������  "��� ; �Y ���
 ��� ����
� ����� ��  ��
���  "�
?� �
�<���
������ ��������$��� ���� ���$������ �� ��� �� ������&?
� �� ����2

-����� ��� �> � ����  �

��������� ; ������������� �� ��?��� ��0��������
��  ��
���  "�
?�� �� 
����� ����� ���0���� ������@ ����� �� "��
��� ����

���
���� ���� �� ����� O2�2

�> � ��� �� ��� ������@�
 �Y�
3���� � �� � � 
 � �"
7*�"� � � � �
7*�"� � �
 � �


M
� ���� �� ��?��� ������@� �Y�
��7*�"� ��7*�"� � RQ �� RQ

���� O2� b �> � ��� ��������@ ����� �� ��?��� ���
 ��� ��L�
����  ����1 ��
�������?
������ �� � 2
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 "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

$
���
�
� "����� 9 "�����

!��
 �0��
 ��� 
��������� �� ��������� �� ��� �> � ��� ��������@�
 ����� �
�
�� ��>������= �� ��� ��
<��� �����
 ;  ���� ��
 ��� �
� �� ����� �
�$�� ;
��� ���
�2 �� �L��= �� <��� ��0�
�� O'�=  ���� ; ��
� �� ������ ����� �
�$��
����� 	R @��� �����������= ���
 ������
 ��� ����
� ����������� ��
 ��L�����
�������� �� ��� �> � ��� ��������@ ����� �� ����� �
��= ������ ���1= ��>����
���� �
� ����2 �� 
� "�
 "� ��� ��� �
� �� ���� �� �
�$�� ���0���� �� ���� ��
�
�$�� ��/� ���� ;  ���� �I �� �
��0� �� 0�
��1 ������
� ����2 3����  ����1���
�
�$�� ; �
�$�� �����  �������� ��� 0����� ���
 ����
�
 �����
?�� ��� ��� �
�
���= �� ���"��� �� 
��� ���� �� �� ���� T�2	2	U $��  ������� ;  �����
 ��
����
� �� ��?����� ���� ��  N�� ��� ��>����� ����< �� ����� �
�� ��� �
�����
; �� @� ����� �
�$���2 ���?������ �� �� �
���
�
� "����� 9 "����� �
��� ������� T.U �0� ��� ����������� %���� 3�
�� $�� ��������  ����� ���
����
���1 ������ ���
� ��� �
�$��� ���� ��� ���1  �� ��������� � �
�$�� ����
0���� �� �
�$�� ��/� ����2 3���� ���
 ���> � ��� �� �
��0�
 �� 0�
��1= ��
<��� ��"#���"&�� $�� �� �
�$�� ��� � ����� �� ����&
� �> � � /��$��; � ��
�� ��
�2 +�� �
� � ���  ���� ��� ��
�$������ ��� ; ����� �� O �� �� �� �����
���� �1�
������ �� ��
�$�� �� ��L�
�� � ����?�� ��� ��<�
���
� ; �

 �
��2 '�
������ � �
�$�� ; �
�$�� ���� �!��( ��� ����0�
�� T.U �

b �� �� ���
 ��
� ���� G ��� ���? �� <��� ����
b � �� ����� ��"�
�G������
b O=O �� ����� �� 0�
�� ���

�> � ��� ��  ����1��� �Y�
���� �� �
�$�� ���0���� ���� �� �
�$�� ��/� ����

���
?�� �4�)� ���
?�� �4�)�
��
�� ���� 
2	O 
2QO
 �2QO O 
2	O 
2QO
 �2QO O

��� �
�� � �	 �� �Q Q �. OQ QO
���� R� �R �� �� Q
 �R �� ��
"��
�� R� �O �R �R .
 RO �� ��

���� O2O b �> � ��� ��  ����1��� ���� �� �
�$�� ���0���� �� �� �
�$�� ���
/� ���� ���
 ��� ��� �
���= ��� ����� �� ��� "��
��� �����
?�� ��L�
���� T.U2

'��> � ��� ��  ����1��� �
�$�� ; �
�$�� �7#����)���� ������ ���� �H
 ��
����������� �� �� ��
�� ��� �� ������ �I ���� ��
� �� �� �
�$�� ���� ����� ��
�� ����
� �� �� ��
�� ���2 3�� �> � ���� ���� 
���
���� ���� �� ����� O2O ��

��
�������� ��
 �� @?�
� O2� ���
 �
��� �#��� �� ��
�� ���� ���� �
��= ����
�� "��
��� ���� ��� 	  ��@?�
������ ��������� ��
�$�� ���0���� �� �
�$��
��/� �����2 7� ��� ����
���� �� ����
 $�� ��  ����1��� �
�$�� ; �
�$�� ���

�..



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  ��
���  "�
?�

���� O2� b �> � ��� ��  ����1��� �
�$�� ; �
�$�� �� <�� ���� �� �����������
��� ��� �
���= ��� ����� �� ��� "��
��� �� ������ �� ��
��
 �� �� �
�$��
���� ��� ���1  ��@?�
������ ��������� � �
�$�� ���0���� �?
��"�$�� �� "����
�� �
�$�� ��/� ���� �?
��"�$�� �� ����2T.U

�������
� ���
 ��� ����� �� ��� "��
��� �
 �OY�2 ���� ��  �� ��� �
�$���
��/� �����= ��� "��
��� ��� ��  ����
������ ���� ��� ���� �
� "� ��  ����
��� ����� $�� ��  ���� ��� ��� �
���2

-������&����
�� �
�&��� �� �
�����

'� ����� <�0�
��� ������
� ���� ��� ����
����= ��0�
�� �OY ��� ����
����
����
�?������ ���� �� �����2 3���� �� ������ � ��#���� �� ��
 ��
� ��
� ��
����� ��
� ����� ����
� ���� ��  ��
���  "�
?�� ��� �#��$������ �� Q
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� O2 �� "�
 "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������


�= �� � R
Y ��� ��� $�� �� ������&?
��� ���� �� �����= ��Y �� ������&?
���
���� �� ���� ������$�� �� ��@� QY �� ������&?
��� ���� ��� ���������2 '�
�������?
����� �� ������ � ���� ��� �
�$�� �!��( ���� ��� ��  �����
 ��
�  ���?�
��� T.U= ������
��� ��
 �� � "��� O2� �

b ���
�������
�� �����	 � ��� �������?
������ �� ��� �� �
�������� ���� ��
���� ���$�� �� ����� $��  ���� �I �� �
��0� �� 0�
��1 ������
� ����

b ���
�������
�� �����	 ���� �� ���	 �����
)�	 � ��� �������?
������ �� ���
�� �
�������� ���� �� ���� ������$�� �� @�� ���������� ��� � ��

�&
�
�� ���$�� �� ����� ���� ��$����� �� �
��0� �� 0�
��1 ������
� ����

b ���
�������
�� �����	 � ��� �������?
������ �� ��� �� �
�������� ����
�� ����� ��� ���� ����������� ��
&� �0��
 �
�0�
�� �� ����� �� @��
����������

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

7� # � ��0�
�� .
Y �� �������?
������  ��
��� ���
 ��0�
�� �
Y �� ��������
?
������ ���?��� ��� ����� ��� �������?
������ ���� �� ���� ������$���2

τ

τ

τ

τ

���� O2� b � "��� ������
��� ��� ��L�
����� �������?
������2 '� �
���&
� ����
����?
����� ��� ��� �������?
�����  ��
��= ��� �
��� ���
�� ���� ��� �������?
��
����� ���?���2

-����������
� �� 6��6

'� ���"��� �������� ���
 ���� ������
 ��� �0�������� �
�������� ��� ���
����?�� �� �������?
����� �� ������ � ��
���
� �� �� �
�/� ���
�� ������ ��
�#�� �� �������?
�����2 '� @?�
� O2� ������
��� ��� ��L�
���� �#��� �� ������
��?
����� ��
��� �?������� �� �� 
���
�  �����= �� ����&
� � "�����$��=

�.R



O2� (���#�� ��� �0�������� ��  ��
���  "�
?�

�� �� �
���
� �� �
�/� ���
�  �
� ��
����� ��� �������?
������ � �"= � ��=
� � 
2 !��
 ��� �������?
������  ��
���= �� ������� �� ��
��&�
� ������ �
�@?�
� �2Q= �� ���� T�2�2�U� ���
� $�� ���
 ��� �������?
������ ���?���= �� ���
��
� ��
� ������ ����?�� ������� ��
$���� �� �������?
����� �� � 2

!��
 ��� �������?
������  ��
���= ������ ��� ����
� ����� �
�<���������
��������$��� ����  ������
���2 ��� ������ ���� ��  ��
� ���
 �� ��
� ��� ���
��
� ����� $�����������$��� ���� �� 0�
��1 �
����
� ��� ��> ��� ; 
� ����
��
�2
(� ��� ����� ���  �������� ��� ��0������� ���
 ��� �������?
������  ��
���
�� ��� �� ����2 '�� 0����
� ������� �� ��
��&�
� ������ � ���������
���� �H
 �� �� �������� �� 0�
��1 ���� �� ���$�� �� �����2 3�� 0����
� �����
$�� ��� �> � ����  �

����������� ���� ����$���� ���� �� ����� O2. ���
 ��
 ���� � � � �� ��  ���� � � �2

 ���� �� �������� �� 0�
��1 ������
� ���� �> � ���
�������?
����� ����� @�

� � � O 
� 	
 
� �OY
� � 
 � � �
� � � �
 
� �
 
� 
 �OY

���� O2. b )����
 ������� ��� ��
��&�
�� ������ � ���
 ��� �������?
������
 ��
��� ����� �� �������� �� 0�
��1 ������
� ���� ���� �� ���$�� �� �����
������ �� @��2 '�� �> � ����  �

����������� ���� ����$���� ���� �� ��
��&
�
 ������ T.U2

!��
 ��� �������?
������ ���?���= �� ����
� �� ����?�� ������� ��� �L� ����
���
 ��� ����
� ����� �
�<��������� ��������$��� �� ��� ����
� ����� $�����
������$���2 7� <��� ����
 $�� ���
 ��� �������?
������ ���?��� �� �
��������
���� �� ���� ������$��= �� �
��� ��  ����� ��� 
��������� ��?����
� �����
�
� ���  �
 �� � ����� ����<�
������� �� �����  �� "� ���������� �"���?
��
�"�$�� �� ���� �� 	�2 '����> � ��� �� ���� ��
 ��� �0�������� �
�������� ���
������?�� �� �������?
����� ��� ��� �� <��� $�� ���� 
�/���� ��� ������ �� ��� �
&�
?
���� ��?���2 '��> � ��� �� � �����? ��� �� 
�� ���� ��������$��� ��� ;
���
�?��� �� ��  ����
� ����
���
� �� O

 �
��2 '�  ����
� ��<�
���
� ��� ���
$���� ; ���� �� <��� $�� �� �
��� �� <��� ���� �!��( � ��� ������ /��$��;
 �� ��?�� ������� �� 	
 �
��  �

��������� ; �� ������ ��<�
���
� �  ������� ;
�� ����
�2 '�� �> � ���� �� ���� ���� �� ����?�� ��?���� ��� �������?
�����
���� 
���
���� ���� �� ����� O2Q2
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� O2 �� "�
 "� ���� �������� �� � �� �0� ��  ���� �� � ��������

7���
� ����� � �� � � 
 � �"
�
�<�������� ��������$��� RR2	Y �
2	Y R�2RY

$�����������$��� �
2OY R�2.Y ��2QY

���� O2Q b �> � ��� �� ���� ���� ����� ������?�� �� �������?
����� ���?��
���
 ��� ��L�
����  ����1 �� �������?
������ �� � 2

, � # .�����������"�
� �� ����� � ���

'�� ������ ������#�� ���
 �� �0������� ��  ��
���  "�
?� �I �� ��� ��
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����
�&� � � �� ���� ���� �� ���� ���� �� ���� ���� ��7��
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� �� ������
� ���� ��� �
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��� ���� �� ����� ����� T�	.U= �� �� �
����� ��  ����� ���
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